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Kurzfassung

Die Polymerfasertechnik fiir optische Dateniibertragung hat sich in den letzten fiinf Jah-
ren sehr dynamisch entwickelt. Beginnend mit einfachen Ubertragungsmaoglichkeiten fiir den
Consumerbereich, wie den digitalen Links zwischen DVD-Player und Vorverstéirker im Heim-
Multimediabereich (TOSLINK-System) mit Datenraten von einigen Mbit/s, hat sich die
Technologie inzwischen im Heim- und Automotive-Bereich etabliert. Hier wird im sichtba-
ren Wellenlingenbereich POF (polymeroptische Faser oder optische Polymerfaser) und LED-
Technik eingesetzt, da fiir diese Anwendungsgebiete die Bauteile moglichst kostengiinstig fiir
den Endanwender hergestellt werden miissen. Besondere Bedeutung erhalten aufgrund ih-
rer Stiickzahl mobile Multimedia- Anwendungen im Automotive-Bereich. Neben der hoheren
Datenrate und der damit verbesserten Integration multimedialer Anwendungen in den Au-

tomobilen werden zudem erhebliche Gewichtsreduzierungen des Kabelbaums realisiert.

Aus diesen Griinden findet die optische Dateniibertragung iiber POF zunehmend im Nahbe-
reich Anwendung, wie beispielsweise in der Biiro- und Haus-Kommunikation, bei Produkti-
onseinrichtungen, in der Medizintechnik oder in Bus-Systemen fiir Autos, Ziige und Flugzeu-
ge. Die eigenen Forschungsergebnisse sind dabei auf die Standard-POF (SI-POF) ausgerich-
tet, welche aus PMMA (Polymethylmethacrylat) gefertigt werden, einen Kerndurchmesser
von 0,98 mm aufweisen und ein Bandbreitenlingenprodukt von 50 MHz x 100 m besitzen.
Der Brechungsindex ist dabei {iber den gesamten Kernquerschnitt konstant. Dieser Typus
ist der am preiswertesten herzustellende und wird daher in der {iberwiegenden Anzahl aller

kommerziellen Anwendungen verwendet.

Die Vorteile der SI-POF liegen in der weiten Verfiighbarkeit, dem sehr geringen Preis, dem
giinstigen Dampfungsverhalten im sichtbaren Wellenldngenbereich und einer sehr hohen nu-
merischen Apertur, die eine einfache und effektive Lichtein- und -auskopplung ermdoglicht.
Im Gegensatz zu den meist sehr teuren Versuchen, die POF iiber Spezialfasern zu einer ho-
heren Bandbreite hin zu optimieren, zielt die hier vorgestellte Arbeit auf den Einsatz, der im
Bereich der Glasfasertechnik etablierten Wellenldngenmultiplextechnik. Damit ist eine ver-
besserte Nutzung der gesamten spektralen Bandbreite der SI-POF verbunden, ohne dabei die
Fasereigenschaften dndern zu miissen. Es kann mithilfe mehrerer farblich unterschiedlicher
Sender und Empfinger die Bandbreite der SI-POF um ein Vielfaches erhéht werden. Die
Kanéle werden dabei mit einfachen Mitteln der Spektralanalyse zusammengefasst (MUX)
und getrennt (DEMUX).

Es ist also notwendig, fiir den Einsatz des WDM-Verfahrens neuartige Schliisselbauteile zu

entwickeln, welche eine Bandbreitenerhohung erreichen kénnen. In der Arbeit werden ver-



schiedene Ansitze diskutiert, um diese Bauteile effizient und kostengiinstig zu realisieren. Ziel
ist die Einfiihrung des Wellenldingenmultiplexverfahrens fiir die Kurzstreckenkommunikati-
on iiber POF. Dabei ist es erforderlich, diese Schliisselbauteile zu massenmarktkompatiblen

Preisen herzustellen.

Diese Schliisselelemente werden dabei mithilfe eines optischen Simulationsprogrammes ef-
fektiv designt, entwickelt und optimiert. Es wird vor allem auf die Optimierung der Strahl-
fiihrung und damit verbunden auf die Verringerung der Einfiigedimpfung des Bauteiles ge-
achtet. Weiterhin fliefen in das Design die Randbedingungen fiir mégliche massentaugliche

Herstellungsverfahren mit ein.
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1 FEinleitung 1

1 Einleitung

,Licht ist Leben®. Licht fasziniert schon immer die Menschheit. Ohne die Sonne als natiirliche
Licht- und Wérmequelle entstinde kein Leben auf der Erde und es kénnte auch kein Leben

existieren. Schon in der Bibel wird Licht als Metapher fiir Gott und das Gute gesehen:

,lch bin als Licht in die Welt gekommen, damit jeder, der mir vertraut, nicht im
Dunkeln bleibt.“ (Joh 12,46)

Im Laufe der Jahrhunderte entdecken die Menschen, welches Potential im Licht steckt. Es
wird heute in vielen Bereichen der Technik und des téglichen Lebens eingesetzt. Ohne die
Herausforderung das Licht zu ergriinden, wiren die heutigen Erkenntnisse der Physik und
speziell der Quantenphysik nicht vorstellbar. Dies fiihrt bei David Bohm' zu folgendem Zitat:

,Licht ist Energie und ebenso Information - Inhalt, Form und Struktur. Es bildet

das Potential fiir alles.

1.1 Historie des Lichtes

Die Modelle iiber ,Form und Struktur® des Lichtes verdndern sich im Laufe der letzten
Jahrhunderte erheblich. Die Lehre vom Licht und die Wechselwirkung zwischen ihm und der
Materie begriindet daher auch einen eigenen Zweig der Physik, die Optik. Sie beschéftigt sich
mit den Erscheinungen, die durch unser Sinnesorgan Auge wahrgenommen werden kénnen.
Allerdings wissen schon die Griechen, dass Licht und die Gesetzmifigkeiten des Lichtes zu
nutzen. So soll es Archimedes? schon im 3. Jahrhundert vor Christus gelungen sein, mithilfe
des Sonnenlichtes und einer Reihe von kleineren Spiegeln eine ganze Flotte von rémischen

Schiffen in Brand zu setzen.

1 US-amerikanischer Quantenphysiker, 1917-1992.
2Griechischer Universalgelehrter, 287 v. Chr. - 212 v. Chr.
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Systematisch wird seit Ende des 17. Jahrhunderts das Phidnomen Licht untersucht. Sir Isaac
Newton?® ist der erste, der 1672 ein physikalisches Modell vorstellt. Er nennt es Korpusku-
lartheorie, da nach ihm eine Lichtquelle kleine Teilchen, sogenannte Korpuskeln, aussendet.
Diese bewegen sich mit grofer Geschwindigkeit geradlinig durch den Raum, bis sie direkt
oder indirekt, beispielsweise durch Reflexionen, in das menschliche Auge gelangen und dort
Sinnesreize auslosen. Die Reflexion an Gegenstdnden kann mit der klassischen Mechanik
erklart werden. Es handelt sich dabei um einen elastischen Stofs. Mit dieser Theorie ist es

moglich, die Reflexion und auch eingeschrinkt die Beugung von Licht zu erkliren.

Nur sechs Jahre spiter, im Jahr 1678, beschreibt Christiaan Huygens* das Licht als Welle.
In seiner Undulationstheorie geht er davon aus, dass jeder Punkt einer Wellenfront als Aus-
gangspunkt einer neuen Welle, der so genannten Elementarwelle, betrachtet werden kann.
Die neue Lage der Wellenfront ergibt sich durch Uberlagerung (Superposition) simtlicher
Elementarwellen. Die sich weiter ausbreitende Wellenfront ergibt sich als die &dufere Ein-
hiillende der Elementarwellen. Mit diesem Ansatz ist es mdglich, weitere Phdnomene des
Lichtes zu deuten, darunter zidhlen die Beugung und die Interferenz. Diese Theorie wird in
den folgenden Jahrzehnten ergiinzt und erweitert, insbesondere Thomas Young® erweitert

die Undulationstheorie erheblich.

Bis Anfang des 19. Jahrhunderts wird Licht als elastische Longitudinalwelle verstanden, das
sich in einem das Weltall erfiillenden , Ather ausbreitet. Erst Augustin Jean Fresnel® kann
nach der Entdeckung der Polarisierbarkeit des Lichtes beweisen, dass es sich bei Licht um

eine transversale Welle handelt.

James Clerk Maxwell” erkennt 1865, dass es sich bei Licht um elektromagnetische Transver-
salwellen handelt. Die nach ihm benannten Maxwellschen Gleichungen haben elektromagne-
tische Wellen als Losungen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ausbreiten. Mit
diesen Formulierungen ist es moglich, die Gesetze der Optik aus den Grundgleichungen der
Elektrodynamik herzuleiten, so dass die Optik ein Teilgebiet der Elektrodynamik wird.

Zum Ubergang in das 20. Jahrhundert wird die bis dahin etablierte Wellentheorie des Lichtes
durch verschiedene Experimente als unzureichend erkannt. Vor allem kann die Wellentheorie
solche Phanomene nicht erkliren, die auftreten, wenn Licht und Materie in Wechselwirkung

treten. Dies geschieht beispielsweise bei der Absorption und Emission des Lichtes. Eine Er-

3Englischer Physiker und Mathematiker, 1643-1727.
4Niederléindischer Mathematiker und Physiker, 1629-1695.
*Englischer Augenarzt und Physiker, 1773-1829.
6Franzosischer Physiker und Ingenieur, 1788-1827.
"Schottischer Physiker, 1831-1879.
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ginzung wird von Albert Einstein® 1905 eingefiihrt, die Lichtquantenhypothese. Fiir diese
Arbeit, es ist seine Doktorarbeit, erhélt er 1921 den Nobelpreis fiir Physik. Diese These
besagt, dass Licht aus Quanten, also Energiepaketen, besteht. Diese Pakete werden spéter
Photonen genannt. Licht kann somit nur gequantelt Energie abgeben. Das Licht wird also
als Teilchenstrom oder als elektromagnetische Welle angesehen. Diese Doppeldeutigkeit wird
als Welle-Teilchen-Dualismus bezeichnet. Erst in der Quantenoptik bzw. Quantenelektrody-

namik wird eine theoretische Beschreibung gefunden, die beide Aspekte vereinigt.

1.1.1 Historie der optischen Nachrichtentechnik

In der Moderne ist die Geschichte der optischen Nachrichtentechnik wesentlich kiirzer, da
entsprechende optische Bauteile, beispielsweise Laser, erst experimentell von Maiman um
1960 entwickelt werden und somit erst ab Mitte des 20. Jahrhunderts zur Verfiigung ste-
hen. Auch Glasfasern als Ubertragungsmedium sind noch eine relativ neue Entwicklung,
erste einsetzbare Typen, unter 20 ﬁT]i Déampfung, werden Anfang der 70er Jahre des letzten

Jahrhunderts entwickelt.

Allerdings existiert die Nachrichteniibertragung iiber optische Hilfsmittel schon wesentlich
linger. Schon im antiken Griechenland gibt es erste Systeme zur Ubermittlung von Daten,
die mithilfe von Leuchtfackeln funktionieren. Ein anderes Beispiel aus fritheren Jahrhunder-
ten ist die Ubertragung von optischen Signalen per Rauchzeichen, die die Ureinwohner des
amerikanischen Kontinents zur Kommunikation verwenden. Ab dem 18. Jahrhundert werden
komplexere, optische Signale iibertragen, dies geschieht beispielsweise mithilfe des Morseal-
phabets oder auch in der Schifffahrt. Hier wird ein Code aus verschiedenen Fahnenpositionen
verwendet, um Informationen auszutauschen. Zu dieser Zeit kommen auch die ersten opti-
schen Telegraphen zum Einsatz. Die erste Strecke wird in Deutschland 1813 eingerichtet. Es
werden Fahnentelegraphen benutzt, dabei handelt es sich um schwenkbare Arme an einer
Stange, die auf einem Turm befestigt sind. Das Verfahren wird zuerst in Frankreich wih-
rend der franzdsischen Revolution eingesetzt und ist von Claude Chappe® entwickelt. Mitte
des 19. Jahrhunderts existiert bereits eine optische Kommunikationsstrecke von Berlin iiber
Magdeburg und Koln bis nach Koblenz mit einer Gesamtlinge von 550 km. Erste gefiihr-
te Lichtsignale werden Ende des 19. Jahrhunderts in einer Patentschrift von W. Wheeler
dargestellt.

8Deutscher Physiker, 1879-1955.
9Franzosischer Techniker, 1763-1805.
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1.2 Anwendungsgebiete der POF

In den letzten Jahren kommt neben der Glasfaser (GOF) als Ubertragungsmedium fiir die
optische Nachrichtentechnik die Polymer Optische Faser (POF) zum Einsatz [1,2|. Erste
Veroffentlichungen zum Thema POF in der optischen Nachrichtentechnik liegen eine Dekade
zuriick. Auch bei der POF vollzieht sich eine dhnliche Entwicklung wie bei der Glasfaser.
Um eine optische Dateniibertragung zu realisieren, muss die Ddmpfung der Faser verringert
werden. Allerdings besitzt die POF einen deutlich hheren Dampfungsverlauf, so dass sie
nur sinnvoll zur Kurzstreckenkommunikation eingesetzt werden kann. Doch auch fiir diesen

Einsatzbereich erschlieften sich zum Teil neue Anwendungsgebiete.

Exemplarisch wird an dieser Stelle auf zwei typische Anwendungsgebiete der POF néher
eingegangen, den Automobilbereich und die Inhaus-Vernetzung. Doch mit der POF konnen
nicht nur Daten zu Kommunikationszwecken iibertragen werden, sie kann auch als vielfiltiger

Sensor oder zur Beleuchtung verwendet werden.

Abbildung 1.1: Einsatz der POF als Ubertragungsmedium im Automobil

Im Automobilbau wird die POF in einem seriellen Bussystem in Ringtopologie fiir Mul-

timediaanwendungen seit 2001 eingesetzt. Dieses System wird MOST-Bus genannt (Media
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Oriented Systems Transport). Es gibt davon in der Zwischenzeit mehrere Versionen, die
allerdings alle unterschiedliche Ubertragungsmedien verwenden. Die MOST25 Sperzifikation
setzt auf POF und iibertragt Daten mit bis zu 25 @, die MOST50 auf elektrische Lei-
ter (50 M%) und der zukiinftige Standard MOST150 bis zu 150 M2t1% Typische Léngen
im Auto sind einige Meter bis zu zehn Meter. Es handelt sich also bei dieser Applikation
um Kurzstreckenkommunikation, daher kann auch die POF trotz hoher Dampfung gut als
Ubertragungsmedium eingesetzt werden. Am MOST Bus kénnen bis zu 64 Endgerite ange-
schlossen werden, die schematische Darstellung eines typischen Szenarios ist in Abbildung
1.1 dargestellt. Das erste Auto, welches den MOST25 Standard nutzt, ist die 7Ter Reihe von
BMW aus 2001. In der Zwischenzeit wird dieses Bussystem in iiber 40 meist européischen
Automodellen (ca. 2,5 Mio. Stiick (Stand Ende 2008)) eingesetzt. Dabei handelt es sich
nicht nur um hochpreisige Modelle, wie den Mercedes Maybach oder den Porsche Cayenne,

sondern auch um Volumenmarktmodelle, wie den ler von BMW oder den Smart Fourfour.

Der Einsatz der POF als Ubertragungsmedium bietet im Automobil einige Vorteile gegen-
iiber der klassischen Verkabelung per Kupferleitung. Die POF bietet ein Hochstmak an
EM-Vertriglichkeit. Dies ist insbesondere in PKW wichtig, da es hier viele Storquellen fiir
elektromagnetische Strahlungen gibt, beispielsweise die Ziindspule oder die Lichtmaschine.
Brummschleifen sind mit der neuen Ubertragungstechnik aufgrund der kompletten galva-
nischen Trennung nicht mehr moglich. Dariiber hinaus stellt der Austausch des Kupferka-
belbaums durch die POF eine erhebliche Gewichtsersparnis dar. Die genauen Angaben zur
Einsparung schwanken dazu, aber eine Reduzierung um 50 % ist realistisch, was einer Ge-
wichtsminderung von bis zu einigen 10 kg entsprechen kann. Der Preis des Kupfers steigt in
den letzten Jahren erheblich, im Vergleich dazu bietet die POF eine kostengiinstige Alter-

native. Diese hier genannten Vorteile fiithren auch zu einem Einsatz der POF in der Avionik.

Ein anderer Bereich, in dem die POF vermehrt verwendet wird, ist die Inhaus-Vernetzung.
Dort steht sie in direkter Konkurrenz zur Ethernetanbindung iiber Cat-Verkabelung (Twi-
sted Pair Kupferkabel), PLC (Power Line Communication) und WLAN (Wireless Local Area
Network). Dabei handelt es sich auch um ein typisches Szenario der Kurzstreckenkommuni-
kation, bei dem 100 @ (Fast Ethernet) iiber eine Strecke von 10 m bis zu 100 m iibertragen
werden. Diese Anforderungen erfiillt die POF problemlos. Meist werden sogenannte Me-
dienkonverter eingesetzt, um die elektrischen Signale, die iiber das Kupferkabel versendet
werden in optische Signale fiir die POF umzuwandeln. Solche Produkte sind schon seit ei-
niger Zeit von verschiedenen Anbietern auf dem Markt erhéltlich (z.B. Siemens, DieMount,
Firecomms). Die POF bietet in diesem Bereich gegeniiber jeder anderen einsetzbaren Tech-

nik Vorteile. Die Verkabelung per Cat-Kabel ist wesentlich schwieriger, da das Kabel deutlich

Ohttp: / /www.mostnet.de.
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dicker (RG 58: 5mm Aufendurchmesser) und steifer ist. Daher kann die POF mit geringe-
rem Platzbedarf verlegt werden. Sie kann sogar ohne dufseren mechanischen Schutzmantel
verlegt werden, so dass selbst eine direkte Aufbringung auf Tapete kaum sichtbar ist. Auch
die Konfektionierung der POF ist gegeniiber dem Cat-Kabel deutlich einfacher. Dariiber
hinaus besteht auch in diesem Anwendungsgebiet keine Storanfilligkeit der POF gegeniiber
elektromagnetischer Strahlung. Das Problem des Ubersprechens wird auf ein Minimum re-
duziert. Dieses Phédnomen tritt nicht nur bei Cat-Kabeln auf, sondern vor allem bei der PL.C.
Dort teilt sich die Technik das Ubertragungsmedium mit der Stromversorgung. Dies fiihrt zu
erheblichen Storungen, sowohl bei der Dateniibertragung als auch bei der Stromanbindung
von Endgeriten. Gegeniiber WLAN ist vor allem die Abhorsicherheit und die zugesicherte

Bandbreite der Dateniibertragung insbesondere fiir IPTV-Streaming via POF zu nennen.

1.3 WDM iiber POF

Die zwei im vorherigen Kapitel dargestellten Anwendungsgebiete: Inhaus- und Incarkommu-
nikation werden in Zukunft mehr Bandbreite erfordern. Stand der Technik auf dem Gebiet
der POF-Ubertragung ist die Verwendung eines Kanals, meist im roten Wellenlingenbereich
gelegen, da dort giinstige Sender und Empfinger zur Verfiigung stehen. Allerdings ist die
spektrale Dampfung dort sehr hoch. Bei der Nutzung eines Kanals kann zur Erhohung der
Bandbreite auch nur die Datenrate erh6ht werden. Dies fiihrt jedoch zu einer Verschlechte-
rung des Signal-Rausch Verhéltnisses. Aus diesem Grund ist dies nur bis zu einer bestimmten
Schwelle moglich. Es ist also zwingend erforderlich, alternative Mdoglichkeiten zur Daten-
iibertragung zu erforschen. Eine weit verbreitete Moglichkeit ist das Multiplexverfahren. Bei
dieser Methode zur Signal- und Nachrichteniibertragung werden mehrere Signale zum Ziel
der Erhohung der Datenrate zusammengefasst und simultan iiber ein Medium {ibertragen.
Es kénnen verschiedene Parameter multiplext werden, beispielsweise die Zeit, die Codierung
oder die Frequenz/Wellenléinge. Die Methode des Wellenléngenmultiplex (WDM, Englisch:
Wavelength Division Multiplex) ist im Bereich der Glasfaseriibertragung etabliert. Es wird
daher in dieser Promotion versucht, dieses Verfahren fiir die POF mit ihren anderen physi-

kalischen Eigenschaften zu adaptieren.

Zur Dateniibertragung multiplexter Signale werden zwei zuséitzliche Funktionsbauteile be-

notigt:

e cin Multiplexer, der die verschiedenen Signale zusammenfasst

e cin Demultiplexer, der die Signale nach erfolgter Ubertragung wieder aufteilt
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Consumer

Abbildung 1.2: Einsatz der POF als Ubertragungsmedium im Inhausbereich

Diese beiden Bauteile miissen also fiir WDM iiber POF komplett neu entwickelt werden, um
eine Erhohung der Datenrate zu erzielen. Es gibt zwar auch von anderen Forschergruppen
erste Ansitze zur Realisierung von WDM iiber POF, doch diese Ansitze sind fiir die opti-
sche Nachrichtentechnik im Massenmarkt, zu denen die oben genannten Beispiele gehoren,
nur bedingt geeignet. Dies wird in Kapitel zwei ausfiihrlich dargelegt. Allerdings sind fiir ein
optisches Netzwerk mit POF noch weitere Funktionsbauelemente erforderlich, dies ist in Ab-
bildung 1.2 verdeutlicht. Dazu zahlt, wie zu erkennen, ein opto-opto Wandler, der die iiber
GOF (Glasfaser) ankommenden Informationen fiir die intern verwendete POF iibersetzt, ein
Server, der die externen Informationen fiir die interne Weiternutzung aufbereitet, ein Split-
ter, der den Datenstrom aufteilt und der schon erwihnte Demultiplexer, auf dem der Fokus
der Arbeit liegt. In diesem Beispiel wird durch das WDM-Verfahren fiir jede einzelne Uber-
tragung ein Kanal zur Verfiigung gestellt und damit die Sicherheit der Dateniibertragung
erheblich erhcht.
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1.4 Aufbau und Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Promotionsarbeit gliedert sich in sechs aufeinander aufbauende Kapitel. Das
erste Kapitel beschéftigt sich mit einer kurzen Einfiihrung zum Thema Licht und gibt eine
Ubersicht iiber die Geschichte des Lichtes und der optischen Nachrichtentechnik. Im zweiten
Kapitel wird auf die Grundlagen der hier behandelten Thematik und den momentanen Stand
der Technik eingegangen. Es werden im Weiteren die verschiedenen Bildfehler dargestellt,
da diese erheblich die Leistungsfihigkeit der Funktionsbauteile beeinflussen. Daran schlieft
eine Ubersicht fiir die Arbeit relevanter optischer Bauelemente an. Es wird besonders auf
die Eigenschaften und die Herstellungsmethoden der Bauelemente eingegangen, um darauf
aufbauend noch zwei Spezialthemen, die fiir die Arbeit essentiell sind, ndher zu beleuchten.

Dabei handelt es sich um spezielle Spektrometerbauformen und Multiplexverfahren.

Da die angestellten Rechnungen mithilfe eines Simulationsprogrammes erfolgen, wird in Ka-
pitel drei die Funktionsweise dieser Programme erkldrt. Explizit wird auf die mathemati-
schen Modelle und die Berechnungsvorschriften eingegangen. Dabei wird auch eine Stéirken-
Schwichen-Analyse solcher optischer Simulationsprogramme erstellt und aufgezeigt, an wel-
che Grenzen diese Programme bei der physikalischen Modellierung der optischen Bauteile
stofsen. Darauf aufbauend werden die verschiedenen geometrischen und lichtbeugenden Ana-

lyseverfahren dargestellt.

In Kapitel vier werden die in der Promotion erzielten Ergebnisse dargelegt. Dazu zéhlen das
Prismenspektrometer und das Gitterspektrometer. Es werden Schritt fiir Schritt die einzelnen
Simulationsversionen erldutert und aufgezeigt, welche Entwicklungen vollzogen sind, um das

endgiiltige Design zu erhalten.

Im darauf aufbauenden Kapitel fiinf werden die einzelnen Funktionsbauteile in ihrer Lei-
stungsfihigkeit bewertet. Es wird vor allem ein Vergleich zwischen den Simulationen und
den Laboraufbauten gezogen. Im letzten Kapitel sechs werden noch einmal zusammenfas-
send die Ergebnisse und die Auswertung dieser dargestellt. Abschlieftend werden mogliche
weiterfithrende Verbesserungen vorgeschlagen, um zu einem kostengiinstig produzierbaren

Funktionsbauteil zu kommen.
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2 Grundlagen

2.1 Optische Komponenten

2.1.1 POF

Traditionell wird in der optischen Nachrichtentechnik Glas als Ubertragungsmedium genutzt.
In den letzten 20 Jahren hat sich das Bild in bestimmten Bereichen gewandelt. Es ist seitdem
moglich neben der Glasfaser auch optische Informationen iiber polyermeroptische Fasern
(POF) zu iibertragen. Diese weisen allerdings komplett andere Eigenschaften im Vergleich
zu Glasfasern (GOF) auf.

Es gibt auch unter den POF eine Anzahl von verschiedenen Arten der Faser, dazu zédhlen
Stufenindex-, Gradientenindex- oder auch Multikernfasern. In dieser Arbeit werden aller-
dings nur die mit Abstand am weitesten verbreiteten Fasern genutzt: Stufenindexfasern
mit einem Kerndurchmesser von 980 um und einem Brechungsindex von nge., = 1,492.
Fiir weitergehende Informationen zu den Fasertypen wird an dieser Stelle auf [3] verwie-
sen. Dieser Fasertyp besteht sowohl im Kern als auch im Mantel aus Polymethylmethacrylat
(PMMA) auch bekannt unter dem Handelsnamen Acrylglas. Zur Brechzahlerniedrigung wird
dem Mantelmaterial in der Regel Fluor beigegeben. Hergestellt werden die Fasern durch die
Polymerisation von monomeren Methacrylsduremethylestern (MMA), welche in Abbildung

2.1 zu sehen sind.
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Abbildung 2.1: MMA und sein Polymer



10 2 Grundlagen

Die SI-POF weist im Verhéltnis zu den Glasfasern einen viel groferen Kerndurchmesser auf,
namlich 980 ym. Ein Vergleich der Fasern ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

POF HCSF Multimode Singlemode
GOF GOF
980/1000 K200/230 G50/126 E9/125

Abbildung 2.2: Vergleich der verschiedenen Fasertypen (Grofenangaben sind in pm)

Eine tabellarischer Vergleich der Fasertypen ist in Tabelle 2.1 zu sehen.

Tabelle 2.1: Vergleich der Kenngrofsen von optischen Fasern

GOF (SM) GOF (MM) POF (MM)
Kerndurchmesser 8 — 9 um 50 — 62,5 pm 980 pm
Manteldurchmesser 125 pm 125 pm 1000 pm
Kernbrechzahl 1,46 — 1,47 1,46 — 1,47 1,492
Numerische Apertur 0,15 0,15 0,5
Ubertragungsfenster 1300 — 1500 nm | 800 — 900 nm | 400 — 800 nm
Minimaler Dampfungswert < 0,2% < 1% < 100%

Auch der Dampfungsverlauf unterscheidet sich komplett von dem der Glasfaser (GOF, Eng-
lisch: Glas Optical Fiber). Wéahrend die GOF ihr Diimpfungsminimum im nahen infraroten
Wellenldngenbereich bei 1550 nm hat und dort einen Wert von < 0, 2 aufwelst kann mit

der POF nur im sichtbaren Wellenlingenbereich sinnvoll gearbeitet Werden. Dort weist sie
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allerdings immer noch Dampfungswerte von > 75% auf. Ein Verlauf der Dédmpfung der
POF ist in Abbildung 2.3 dargestellt. In dieser Zeichnung sind auch schon die méglichen
Ubertragungskanile fiir WDM eingezeichnet, siehe dazu auch Kapitel 2.3.4.

600 mwiaw § s |
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Abbildung 2.3: Dampfungsverlauf der POF

Es ist also aufgrund der hohen Diampfungswerte offensichtlich, dass die POF nur als Uber-
tragungsmedium in der Kurzstreckenkommunikation Verwendung finden kann. Typische An-
wendungsszenarien sind Automotive- und Inhaus-Kommunikation und sind in Kapitel 1.2
schon niher vorgestellt. Dabei werden immer hohere Datenraten iiber die POF erreicht. Im
Handel sind Ubertragungssysteme erhiltlich, die 100@ fiir bis zu 100m zur Verfiigung
stellen. Dort werden Daten vorwiegend im roten Wellenldngenbereich iibertragen. Unter
Laborbedingungen werden schon wesentlich héhere Datenraten gemessen. Die Datenraten
liegen jenseits der 1% iiber einige 10 m, siehe dazu [3|. Allerdings handelt es sich bei der
POF um eine Faser mit extrem hohem Anteil an Ausbreitungsmoden. Es ergibt sich ein

V-Paramter von:

a 490pm
V=2my \/ Micern =~ Mana = 27520+ /1,492% — 1412 = 2698 (2.1)

Daraus folgt, dass bei einer Wellenldnge von 550 nm in einer Stufenindex POF mit Kernradius

a =490 pm:
V2
N ~ 5 =364 10° (2.2)



12 2 Grundlagen

Moden ausbreitungsfihig sind. Dies begrenzt auch die zur Verfiigung stehende Bandbreite
erheblich, da sich die zu iibertragenden Daten auf die Moden verteilen und stark ausein-
anderlaufen. Aus der Brechzahldifferenz des Kernes und des Mantels ergibt sich noch eine
weitere Kenngrofe: die numerische Apertur, sie betrigt bei der verendeten Faser NA= 0,5.
Dieser Wert ist auch erheblich grofer als bei der Glasfaser, das macht die Entwicklung der
Funktionsbauteile fiir WDM erheblich schwieriger, siehe Kapitel 4. Ein weiterer Faktor der
die Anwendungsgebiete einschrinkt, aber in der Arbeit nicht weiter untersucht wird, ist die
niedrige Glastemperatur von 105°C. Die Faser kann auf Dauer nur in Bereichen eingesetzt
werden, die eine maximale Temperatur von unter 85 °C aufweisen. Ansonsten verdndern sich
die physikalischen Eigenschaften der POF, beispielsweise ldsst ihre Transparenz nach. Dies

geschieht zuerst im UV- und blauen Wellenldngenbereich.

2.1.2 Herstellungsmethoden fiir die optischen Bauelemente

Fiir die in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten Funktionsbauteile fiir das Wellenlingenmulti-
plexverfahren {iber POF werden im Folgenden preisgiinstige Herstellungsmethoden beschrie-
ben. Es ist Ziel dieser Arbeit, diese Funktionsbauteile so zu entwickeln, dass diese massen-
markttauglich sind. Das bedeutet ganz konkret, dass diese in grofsen Stiickzahlen zu einem
sehr niedrigen Stiickpreis, im Bereich von wenigen Euro, hergestellt werden sollen. Da sowohl
der Prismen- als auch der Gitteraufbau (siehe Kapitel 4) komplett aus Polymeren bestehen,
ist die Mdoglichkeit gegeben, diese in Spritzguss zu fertigen. Bei diesem Urformverfahren ist
es moglich, grofse Stiickzahlen zu einem geringen Preis pro Stiick herzustellen. Allerdings
sind erstmal zu Beginn Investitionen notwendig, um eine Negativform zu erstellen. Da der
Prismenaufbau aus mehreren Komponenten besteht, sind mehrere Schritte zur Fertigung
notwendig. Dafiir sind noch genaue Prozessparameter zu finden, dabei spielen die Prozess-
temperaturen und die Abkiihlphase entscheidende Rollen. Beim Gitteraufbau sind sehr kleine
Strukturen abzuformen. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, um diese Gitterstruktur zu rea-
lisieren. Es ist moglich, diese im Heiflpriageverfahren auf das Bauteil zu stempeln oder mit
einem Laser feine Strukturen abzutragen. Es wire auch mdoglich, die Abgussform mit ei-
ner hochprizisen Diamantfrise zu bearbeiten. Dafiir miissten aber die Prozessparameter des
Spritzgiefens sehr genau ermittelt werden, damit diese feine Struktur nach der Abformungs-
und Abkiihlungsphase erhalten bleibt. Es bestehen also mehrere wirtschaftliche Lésungen
zur Fertigung der Funktionsbauteile. Weiterfiihrende Untersuchungen gehen iiber den Kern

der Promotion hinaus, daher sei an dieser Stelle auf |4] verwiesen.
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2.2 Spektrometerbauformen

Ein Spektrometer dient zur Ermittlung der Intensitédtsverteilung einer Quelle in Abhéngig-
keit von der Wellenlénge |5, 6]. Dabei kann das Spektrum in ganz unterschiedlichen Fre-
quenzbereichen vorliegen. Hier sollen im weiteren Spektrometerformen fiir den sichtbaren
Wellenldngenbereich vorgestellt werden. Spektrometer konnen unterschiedlich Verwendung
finden, so zum Beispiel bei der Untersuchung von Bestandteilen einer Substanz. Dabei wird
moglichst breitbandiges Licht durch die Substanz und dann in das Spektrometer geschickt. Es
ergeben sich charakteristische Absorptionslinien, die Riickschliisse auf die Zusammensetzung
der zu untersuchenden Probe erlauben. Prinzipiell besteht ein Spektrometer aus folgenden
Bestandteilen: einer Lichtquelle, einer Offnung, die stark begrenzt sein kann, einer Linsen-
vorrichtung zur Kollimation des Lichtes, einer Dispersionseinheit zur rdumlichen Aufteilung
der spektralen Anteile der Lichtquelle, einer weiteren Linsenanordnung zur Fokussierung des
Lichtes und einem Ausgang zur Betrachtung oder Weiterverarbeitung des Spektrums. Ein

prinzipieller Aufbau ist in Abbildung 2.4 zu sehen.
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Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau eines Spektrometers

Interessant, und daher im folgenden weiter erldutert, ist die Dispersionseinheit, die die we-
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sentliche Aufgabe eines Spektrometers erfiillt, die Auftrennung des Spektrums. Dabei stehen
im optischen Wellenléingenbereich zwei Varianten zur Verfiigung. Das Licht kann mittels
eines (a) Prismas oder eines (b) Gitters aufgespaltet werden. Daneben existieren fiir ande-
re Wellenldngenbereiche weitere Moglichkeiten der Lichttrennung, beispielsweise durch (c)

Interferenzfilter.

2.2.1 Prismenspektrometer

Ein Spektrometer, welches als Dispersionseinheit ein Prisma verwendet, ist schon sehr lange
bekannt. Dieser Spektrometertyp ist auch in der Natur zu finden. Ein Regenbogen ist das
Resultat dieses Prinzips. Dabei dienen Regentropfen als Dispersionseinheit. Johannes Mar-
cus Marci' entwickelt schon 1648 ein Doppelprisma zur Trennung der spektralen Anteile von
weilem Licht. Bei diesem Aufbau sind zwei Prismen in Reihe geschaltet. Dies erhdht die
dispersive Wirkung der Prismen. Spéiter wird durch verbesserte Materialien (mit niedriger
Abbe-Zahl) ein zweites Prisma nicht mehr bendtigt. Seit iiber 100 Jahren werden moderne
Prismenspektrometer fiir die Analyse in der Physik und Astronomie eingesetzt. Eine histo-

rische Abbildung eines Prismenspektrometers ist in Abbildung 2.5 zu sehen.

Abbildung 2.5: Historisches Prismenspektrometer mit seinen Bestandteilen (aus [7])

Bei dem Spektrometertyp wird die wellenlingenabhéingige Brechzahl des Prismenmaterials
n(\) ausgenutzt. Das Licht sieht also fiir jede Wellenlénge eine andere Brechzahl und des-

sen Anteile werden somit unterschiedlich stark gebrochen. Dieses dispersive Verhalten soll

!Béhmischer Arzt, Philosoph und Naturwissenschaftler, 1595-1667.
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natiirlich besonders ausgeprégt sein. Daher sind Materialien mit einer moglichst niedrigen
Abbe-Zahl zu wihlen. Dabei hingt die Trennung benachbarter Wellenldingen von der Basis-

lange des Prismas B und von der Starke der Dispersionj—; ab. Daraus ergibt sich:

A dn
e Ba (2.3)

Die Winkelaufteilung der verschiedenen Wellenldngen kann der Gleichung:

§ = €} — a + arcsin(sin(«) \/(%)2 — sin?(¢}) — cos(a) sin(e})) (2.4)

entnommen werden.

2.2.2 Gitterspektrometer

Gitterspektrometer beruhen auf dem Beugungseffekt. Auch wenn Spektralaufteilungen auf-
grund von Beugungseffekten in der Natur vorkommen, beispielsweise bei Schmetterlingsflii-
geln, so gelingt erst Anfang des 19. Jahrhunderts die Wirkungsweise und technische Realisie-
rung durch verbesserte mikromechanische Bearbeitungsmethoden. Die Beugung am Gitter
ist zundchst auf einen Einfach- oder Doppelspalt beschrinkt. Es wird monochromatisches
Licht verwendet, welches durch diese Gitterstruktur in kohérente Lichtquellen aufgeteilt
wird, vgl. Huygensche Elementarwellen. Es entstehen die bekannten Interferenzmuster auf
der Bildebene. Kenngrofen dabei sind die Breite des Spaltes b, der Abstand benachbarter
Spalten, dieser wird auch als Gitterkonstante g bezeichnet, und der Winkel «, unter dem

das Licht beobachtet wird. Diese Grofen sind noch einmal in Abbildung 2.6 zu sehen.

Von Interesse ist nun die Intensitiat des Lichtes unter dem Winkel «. Sie wird mit I, bezeich-
net. Dabei ist noch die Anzahl der Gitterspalten N als wichtige Grofe zu benennen. Zwei
benachbarte Wellen weisen dabei einen Unterschied im Phasenwinkel von ¢ = 2 g sin(«a) auf.

Dadurch ist die winkelabhingige Intensitit dann gegeben aus:

- Sin% B sin®(N %< sin(«))
Lo=1—2 =g 2 (2.5)
sin § sin®(% sin(a))

Diese Gleichung kann auch als Multiplikation von fouriertransformierten Diracimpulsen des

Gitters verstanden werden. Die komplette Beugungsfunktion des Gitters ergibt sich wie folgt:
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|
N

Abbildung 2.6: Beugung am Gitter

I1Beugungsfunktion des Einzelspaltes IsInterferenzfunktion des Gitters

——~ - N ~
I, sin® (22 sin(av) sin®( N Z¢ sin(wv)) (2.6)
Iy (2t sin(a))? sin?(7 sin(a)) '
Die Interferenzfunktion lautet also:
. 2 N
I, = Smg—z) mit 2= sin(a) (2.7)
sin®(z) A

Es treten also Maxima unter dem Winkel aps,, fiir Werte von z = 0,4+, 427, siehe dazu [§],
wie folgt auf:

sin(apsaz) = imé (2.8)
9

Dabei gibt m = 1,2,3, ... die Beugungsordnung an. Das erste Beugungsmaximum ergibt sich
also unter einem Winkel von: a; = arcsin(?). Es existieren neben den hier aufgefiihrten
Hauptmaxima noch Nebenmaxima, die zwischen den Hauptmaxima liegen. Die Intensitét
der Nebenmaxima nimmt allerdings mit steigender Linienanzahl N ab. Die Hauptmaxima

werden mit steigender Linienanzahl N schmaler und gréfer in ihrer Intensitét.
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Bisher wird Licht betrachtet, dessen Wellenfront senkrecht auf die Gitterebene trifft. Fallt
das Licht allerdings unter einem Winkel 3 zur Gitterebene auf diese, verdndert sich der zu

betrachtende Gangunterschied zwischen zwei interferierenden Wellen zu:
A = g(sin(a) — sin(3)) (2.9)
Daraus ergibt sich dann eine neue Bedingung fiir die Beugungsmaxima:

g(sin(apraz) — sin(f)) = £mA (2.10)

Die hergeleiteten Formulierungen gelten nicht nur fiir Transmissionsgitter, sondern auch fiir
Reflexionsgitter. Dabei ist bezugnehmend auf Gleichung 2.10 der Winkel [ als Einfallswinkel
und der Winkel «a als Beugungswinkel zu betrachten. Die Gleichung weist dann fiir ein

lineares Gitter die Beugungsmaxima m-ter Ordnung aus.

Ziel der Gitteranordnung in der vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel 4.2) ist die Optimierung
der Energietibertragung in eine Beugungsordnung, das kann durch ein Echelettegitter (frz.
echelette: kleiner Makstab) erreicht werden, welches in Abbildung 2.7 dargestellt ist.

Abbildung 2.7: Reflexionsgitter in Echeletteform

Eingezeichnet ist der Winkel ¢, dieser Winkel wird Blazewinkel genannt. Wenn dieser Winkel
so gewahlt wird, dass die Beugungsrichtung der natiirlichen Reflexionsrichtung entspricht,

so wird in dieser Richtung ein Maximum an Energie gefiihrt. Der Winkel ergibt sich zu:

§==(6-a) (2.11)

1
2
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Bei einem normalen Transmissionsgitter wird das gebeugte Licht in viele Ordnungen aufge-
teilt und somit auch die Energie auf diese Beugungsordnungen. Durch die spezielle Anord-
nung des Reflexionsgitters ist es aber moglich, fast die gesamte Energie in eine Beugungs-

ordnung zu biindeln, siehe dazu [8, Seite 460)].

- A —

Beugungsordnung
1. 200 400 600 800 1000
2. (100) 200 300 400 500
3. (66.6) (133.3) 200 266.6 333.3
4. (50) (100) (150) 200 250

Abbildung 2.8: Reflexionsrichtung bei einem Gitterspektrometer fiir verschiedene

Beugungsordnungen (nach [9])

Der néchste wichtige Punkt eines Spektrometers ist sein Auflésungsvermogen. Es hingt bei
einem Gitterspektrometer von der Beugungsordnung und der Spaltbreite ab. Dabei wird
das Rayleigh-Kriterium als Grundlage fiir die Trennbarkeit zweier benachbarter Maxima

genomimen:

A
-

Damit ergibt sich fiir einen moglichen Spektrometeraufbau ein Auflésungsvermdégen bei einer

mN (2.12)

Wellenldnge von A = 550 nm und einer Gitterzahl von N = 3000 fiir die erste Beugungsord-

nung (m=1):

A B 550 nm

d)\ = =
mN 3000

—0,18nm (2.13)

Die Gitterzahl von N = 3000 entspricht einem Gitter mit einer Liniendichte von 300 ﬁ und
einer Gesamtbreite von 10 mm. Wiirde sich die Liniendichte um den Faktor 4 erhohen, also

auf 1200 ml—m, so wiirde sich auch das Auflésungsvermdgen um den gleichen Faktor verbessern.



2.3 Multiplexverfahren 19

Das Auflosungsvermogen erhoht sich also mit der Anzahl der Spalte bzw. Striche des Gitters
N und mit Zunahme der Beugungsordnung. Dabei ist darauf zu achten, dass die zu unter-
suchenden bzw. zu iibertragenden Wellenldngen kleiner als eine Oktave sind. Sonst werden
diese in die gleiche Richtung gebrochen und iiberlagern sich. Dies schrinkt den nutzbaren
Wellenldngenbereich deutlich ein. Das ist in Abbildung 2.8 fiir verschiedene Beugungsord-

nungen dargestellt.

2.3 Multiplexverfahren

In der Nachrichtentechnik besteht fortwihrend die Bemiihung, die Kanalkapazitit eines
Ubertragungskanals bestméglich zu nutzen [10,11]. Wenn nur ein Signal iiber einen Uber-
tragungskanal geschickt wird, ist in den allermeisten Féllen die Kanalkapazitit nicht ausge-
schopft. Das ist wirtschaftlich nicht sinnvoll. Daher sind verschiedene Verfahren entwickelt
worden, die die simultane Ubertragung von mehreren Signalen iiber einen Ubertragungska-
nal erlauben. Damit kann durch die Mehrfachnutzung eines Kanals die Bandbreite erheblich

erhoht werden. Derartige Konzepte werden als Multiplexverfahren bezeichnet.

Diese Multiplextechniken sind in der optischen Nachrichtentechnik mit Glasfasern als Uber-
tragungsmedium etabliert. Ein typischer Aufbau fiir ein optisches Ubertragungssystem ist
in 2.9 zu finden. Viele dieser Bauteile existieren allerdings noch nicht fiir ein optischen Netz-
werk mit POF als Ubertragungsmedium. So verhilt es sich auch fiir die wichtigen Bauteile
des Multiplexverfahrens: den Multiplexer, in der Abbildung mit b) gekennzeichnet, und den
Demultiplexer, mit h) markiert. Diese befinden sich unmittelbar nach dem Modulator bzw.

Demodulator und moglichen elektro-optischen Wandlern.

Prinzipiell fasst ein Multiplexer, die aus verschiedenen Quellen stammenden modulierten
Signale zusammen, um diese iiber einen physikalischen Kanal iibertragen zu lassen. Auf
der Empfiangerseite trennt der Demultiplexer die ankommenden Signale auf, damit diese
einzeln weiterverarbeitet werden konnen. Es gibt verschiedene Parameter, um die Signale

zusammenzufassen.

2.3.1 Raummultiplexverfahren

Die einfachste Moglichkeit, die einzelnen zu {ibertragenden Signale zusammenzufassen, ist das
Raummultiplex, mit SDM abgekiirzt (Englisch: fiir Space Division Multiplex). Dabei steht
jedem Signal eine physikalische Leitung zur Verfiigung, welche zur Ubertragung mit anderen

Leitungen gebiindelt wird. Es werden also parallel mehrere Leitungen verlegt, die ungestort
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Senke

Quelle

Decoder
Moderator

a) E/O Wander f) Opt. Schaltmatrix
b) Multiplexer g) Opt. Regenerator
c) Polymerfaser h) Demultiplexer

d) Opt. Verstarker i) O/E Wandler

e) Opt. Koppler

Abbildung 2.9: Ubersicht der Basiskomponenten eines optischen Ubertragungssystems
(aus [12])

voneinander, jeweils unterschiedliche Daten iibertragen und somit der Gesamtkanalkapazitét
multiplikativ erhéhen. Dies ist das einzige Verfahren, welches eine Anderung des eigentlichen

Ubertragungskanals bedeutet.

2.3.2 Codemultiplexverfahren

Beim Codemultiplexverfahren oder auch CDM (Englisch: Code Division Multiplex) werden
verschiedenartige Signalformen {ibertragen. Diese haben je nach Codierungsart unterschied-
liche Bedeutungen und kénnen so dem entsprechenden Empfanger zugeordnet werden. Dabei

kann mittles Priifsummen eine fehlerhafte Ubertragung erkannt und korrigiert werden.

Dieses Verfahren wird in vielen Bereichen der Kommunikationstechnik verwendet. Dazu zih-
len: serielle (Feld- und Profibus) und parallele (PCI-Bus im PC) Datenbusse, Funkfernbedie-
nungen, z.B. bei der Zentralverriegelung, oder auch das UMTS zur Unterscheidung mehrerer

Teilnehmer.
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2.3.3 Zeitmultiplexverfahren

Die meisten Daten werden heute in digitaler Form {ibertragen, dabei liegen immer noch viele
Signale in analoger Form vor, beispielsweise Sprache. Um diese hinreichend genau zu quan-
tisieren, werden nach Shannon die analogen Signale mit mindestens der doppelten Frequenz
abgetastet. Wird dieses im Zeitbereich betrachtet, ist zu erkennen, dass pro Periode des
analogen Signales mindestens zwei Zeitpunkte existieren miissen, bei dem der Wert des ana-
logen Signales abgetastet wird. Damit ist gewihrleistet, dass nach erfolgter Ubertragung die
urspriingliche Signalform aus dem wert- und zeitquantisierten Signal zuriickgewonnen wer-
den kann. Es ist also bei der digitalen Ubertragung nicht notwendig, einen kontinuierlichen
Datenstrom zu iibermitteln, es entstehen Zeitschlitze zwischen den iibertragenden digitalen
Datenpaketen. Diese freien Zeitschlitze konnen verwendet werden, um andere digitale Signale
zu iibertragen. Daher ist es durch die digitale Ubertragung moglich, durch eine zeitliche Auf-
teilung mehrere Signale parallel iiber einen Ubertragungskanal zu fithren. Dieses Verfahren
wird Zeitmultiplex genannt und mit TDM abgekiirzt (Englisch: Time Division Multiplex).
Eine prinzipielle Darstellung des Verfahrens ist in Abbildung 2.10 zu sehen.

> t > t
i OTDM (:) OTDM s

. MUX DEMUX :

., ) et | 1 1 N
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Abbildung 2.10: Zeitmultplexverfahren

Dabei gibt es zwei Moglichkeiten, dieses Verfahren zu verwenden. Bei dem einen werden
feste Raster von Zeitschlitzen genutzt, dieses Verfahren wird synchrones Verfahren genannt
und mit STD abgekiirzt (Englisch: Synchronous Time Division). Dabei wird jedem Kanal
eine feste Kanalbandbreite zugewiesen. Das kann aber bei sehr unterschiedlichen zu iibertra-
genden Signalen dazu fithren, dass die Kanalkapazitit nicht optimal ausgenutzt wird. Das
andere Verfahren wird als asynchrones Verfahren bezeichnet und mit ATD abgekiirzt (Eng-
lisch: Asynchronous Time Division). Dabei konnen ungenutzte Zeitschlitze eines Signales von
einem anderen Signal genutzt werden. Daher ist die zugewiesene Kanalbandbreite variabel
und kann sich der tatsédchlich benotigten Kanalbandbreite anpassen. Der Nachteil bei dieser

Methode ist ein Header, der mit jedem Datenpaket iibermittelt werden muss, damit eine
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Signalzuweisung der einzelnen Zeitschlitze erfolgen kann. Damit erniedrigt sich wiederum
die zur Verfiigung stehende Nettodatenrate. Es hiangt also stark von den zu iibertragenden
Signalen ab, welches Verfahren besser geeignet ist. Bei einigermafen konstanten Datenraten
ist das synchrone Verfahren zu bevorzugen, bei stark schwankenden Datenraten erhéht das
ATD den Kanaldurchsatz.

Heute findet dieses Verfahren beim DSL, ISDN, ATM und beim GSM auch in Kombinati-
on mit anderen Multiplexverfahren Anwendung. Bei dem hier angestrebten Vorhaben, die
Bandbreite der POF-Ubertragung zu erhéhen, spielt das TDM keine Rolle. Dies liegt in der
Modendispersion der hochmodalen Faser begriindet. Mit ihren iiber 10° angeregten Moden
(siehe Gleichung 2.1) teilen sich die sehr kurzen Datenpakete auf sehr viele Moden auf und
laufen so schon nach kurzer Zeit stark auseinander. Denn je kiirzer ein Signal im Zeitbereich

ist, desto mehr Frequenzen werden in ihm angeregt, vgl. mit Fouriertransformation.

2.3.4 Frequenz-/Wellenldngenmultiplexverfahren

Das Frequenz- oder Wellenléngenmultiplexverfahren (FDM oder WDM, Englisch: Frequency
Division Multiplex oder Wavelength Division Multiplex) benutzt unterschiedliche Frequen-
zen bzw. Wellenlingen zur Ubertragung von Signalen [13]. Dieser Doppelname bezeichnet
das gleiche Multiplexverfahren, nur ist es in der Mikrowellentechnik iiblich, von Frequen-
zen zu reden, wohingegen in der optischen Nachrichtentechnik Wellenldngen als Bezugsgrofe
Verwendung finden. Beide Grofen sind iiber die Lichtgeschwindigkeit miteinander verbunden
und somit direkt ineinander umrechenbar. Da sich die Promotion auf den optischen Bereich

konzentriert, wird im Weiteren meist der Begriff ,Wellenldnge“ benutzt.

Ein Ubertragungsmedium ist meist iiber einen recht groken Wellenlingenbereich transparent.
Wenn nun ein Kanal bzw. eine Wellenldnge iibertragen wird, so wird ein sehr begrenzter
Bereich des zur Verfiigung stehenden Spektrums benutzt. Dies ist Stand der Technik bei
der optischen Dateniibertragung mit POF. Nun kann aber mithilfe eines Multiplexers dafiir
gesorgt werden, dass Signale mit unterschiedlichen Wellenldngen zusammengefasst und iiber
einen Ubertragungskanal gefiihrt werden. Der Demultiplexer trennt auf der Empfingerseite
diese verschiedenen Wellenlingen, um die einzelnen Signalformen zuriickzugewinnen. Die

Abbildung 2.11 veranschaulicht prinzipiell dieses Verfahren.

Dieses Verfahren ist in der Glasfaseriibertragungstechnik wohl bekannt und wird in den
Ubertragungsfenstern im infraroten Wellenlingenbereich zur Steigerung der Kanalkapazitit
stark genutzt. Vor allem das Ubertragungsfenster um 1550 nm wird dazu verwendet. Um
ein einheitliches Raster von Frequenzen zu erhalten, sind diese nach ITU standardisiert.
Die Ankerfrequenz betrigt 193,1 THz und die Absténde sind 200 GHz grof. Es gibt auch
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Abbildung 2.11: Wellenl&ingenmultiplexverfahren

noch weitere Unterteilungen von 100 GHz und 25 GHz. Damit ergibt sich eine sehr grofe
Anzahl von nutzbaren Kanilen. Eine Ubersicht ist in 2.12 zu sehen. Dazu werden auch sehr
gute Bandpassfilter bendotigt, um diese einzelnen Frequenzen voneinander zu trennen. Diese
existieren im sichtbaren Wellenldngenbereich nicht, so dass eine so hohe Kanaldichte dort

nicht mdoglich ist.

200 GHz Kanalraster

1

192 1931 194 195 196

100 GHz Kanalraster

A 1)
192 193! 194 195 196
193,1 Jopt/ THZ =
Referenzfrequenz

192.1 THz = 1560,61 nm
196,1 THz = 1528,77 nm

Abbildung 2.12: ITU, genormte Ubertragungskanile

Es gibt weitere Unterteilungen des WDM-Verfahrens. Diese sind nach der Kanaldichte ge-
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ordnet. Das Verfahren mit der groften Kanaldichte wird DWDM genannt (Englisch: dense).
Die Kanalabstinde betragen dort 0,4nm (50 GHz) bis 1,6 nm (200 GHz). Wenn die Abstén-
de grofer werden, wird von CWDM gesprochen (Englisch: coarse). Dort stehen 16 genormte
Wellenldngen mit einer Kanalbreite von 20 nm zwischen 1311 nm und 1611 nm zur Verfiigung.
Das Verfahren mit dem grofiten Kanalabstand wird WWDM-Verfahren genannt (Englisch:
wide). Allerdings sind diese Kanalabstéinde nicht mit den Absténden im sichtbaren Bereich

vergleichbar. Dort wird ein Kanalabstand von einigen 10 nm angestrebt.

Dieses Frequenzrasterschema soll auf den sichtbaren Wellenléngenbereich iibertragen werden.
Damit auch dort eine einheitliche standisierte Ubertragung fiir WDM méglich ist. Dazu kann
die Ankerwellenldge von 193,1 THz auf 393,1 THz angehoben werden. Dies entspricht einer
Wellenldnge von 762,64 nm. Davon ausgehend kénnen Raster in 25nm, 50 nm und 100 nm

Schritten definiert werden.

Weiterfithrende Literatur zu den Multiplexverfahren ist in [12,14,15] zu finden.

2.4 Stand der Technik

Schon seit 1981 wird die Nutzung eines Spektrometers als Funktionselement fiir das Wellen-
lingenmultiplex im Glasfaserbereich von Yen et al. verfolgt [16]. Arndt et al. schlagen fiir
verschiedene Anwendungsgebiete der Spektrometrie ein Spektrometer im LIGA-Verfahren
(Lithographie, Galvanik und Abformung) vor, welches fiir WDM iiber Stufenindex POF (SI-
POF) geeignet sein konnte, aber fiir eine primire Nutzung als Gassensor ausgelegt ist [17].
Unter groferen Modifikationen scheint es mdéglich, dieses sogenannte Rowland-Spektrometer
als Demultiplexer zu verwenden. Aus diesen Arbeiten gehen eine Reihe von Ideen hervor,
die sich lohnen, vertieft betrachtet zu werden, wie beispielsweise die Form des Gitters beim

Spektrometer zur Optimierung der Leistung in der bevorzugten Beugungsordnung.

Zum Wellenldngenmultiplexverfahren iiber POF werden 1988 die ersten tiefer gehenden Ar-
beiten verdffentlicht. Uehara und Mizusawa stellen einen bidirektionalen Demultiplexer vor,
welcher mithilfe von Bandpassfiltern bis zu acht Kanile trennen kann und in planarer Bau-
weise aufgebaut wird [18]. Die acht Kanéle konnen nur durch Hintereinanderschaltung von
1:2 Kopplern realisiert werden. Als Ubertragungsmedium dienen spezielle Gradientenindex
Multimode POF (GI-POF). Diese simple Ubernahme, der fiir die Glasfaser bekannten und
etablierten WDM-Technik ohne Anpassungen ist nur bei diesem besonderen Typ von POF

moglich, diese Vorgehensweise wird in dieser Arbeit nicht verfolgt.

Eine iiber den Laboraufbau hinaus realisierte Lésung fiir einen bidirektionalen Demultiplexer,

also einen Demultiplexer, der auch als Multiplexer einsetzbar ist, zeigen erstmals Junger et
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al. 2002 [19]. Als Ubertragungsmedium wird eine Stufenindex POF verwendet, die Anzahl
der Kanile ist auf drei festgelegt und es werden Informationen bei 460 nm, 520 nm und
650 nm iibertragen. Die Trennung bzw. Zusammenfiihrung der verschiedenen Kanile wird
mithilfe von Interferenzfiltern realisiert. Die Losung erfiillt zwar die Anforderungen an einen
Demultiplexer bzw. Multiplexer fiir eine Ubertragung iiber Standard-POF, jedoch ist der
Aufbau mit sehr hohen Kosten verbunden - insgesamt iiber 10.000 Euro fallen 1t. Angebot
fiir die Realisierung einer WDM-Ubertragungsstrecke an. Weiterhin scheint dieser Ansatz
zu statisch, da hier drei feste Kanéle verwendet werden. Diese Anzahl kann ohne komplette
Neukonzeptionierung der Losung auch nicht erweitert werden, womit er als dufierst unflexibel

einzustufen ist.

Die Forschergruppe um Khoe stellt 2002 einen Demultiplexer fiir drei Kanéle vor [20]. Dabei
handelt es sich um CWDM, was bedeutet, dass die Wellenldngen der drei Kanile mit ca.
200nm deutlich voneinander getrennt liegen. Die drei Kanile sind: 645nm, 840nm und
1310 nm. Diese Aufteilung ist sehr grob und wegen der Wellenlingenwahl nur mit speziellen
GI-POF moglich (siehe dazu auch [21]). Die in der Arbeit angestrebte Kanaldichte liegt

deutlich iiber den vorgestellten Ergebnissen von Khoe et al.

Auch das POFAC (POF Application Center) in Niirnberg stellt zwei mégliche Realisierungs-
anséatze vor. Die erste Idee stammt aus dem Jahr 2003 und benutzt zwei senkrecht zueinander
angeordnete wellenléingenselektive Filter zur Ubertragung von drei Farben [22]. Diese Filter
befinden sich in einem transparenten Wiirfel. Die Kanalanzahl ist starr und es sind eine
Vielzahl von Linsen notwendig, um die einzelnen Lichtstrahlen zu fiihren. Dieser Ansatz
wird aufgrund seiner Komplexitét nicht iiber einen Laboraufbau hinaus weiterverfolgt. Der
zweite Ansatz aus dem Jahr 2004 benutzt GI-POF im infraroten Wellenlingenbereich und
ist damit nicht mit den Ansétzen der Arbeit vergleichbar, obwohl als Dispersionseinheit ein

reflektives Gitter verwendet wird [23].

Einen weiteren Ansatz zur Realisierung eines Demultiplexers zeigen Buckman et al. 2002 [24].
Sie verwenden eine Aneinanderreihung von Linsen und Spiegeln, um den einfallenden Licht-
strahl in einem Zick-Zack-Kurs zu leiten. Auf einer Seite dieser Fiihrung werden die ver-
schiedenen Anteile des Strahls mithilfe von wellenldngenselektiven Filtern extrahiert. Damit
ist es der Forschergruppe moglich, vier Wellenldngen im Infraroten zu trennen. Im Vergleich
zum vorliegenden Forschungsvorhaben ist diese Realisierung ausschlieflich fiir Glasfasertech-
nik konzeptioniert und auf Grund der erheblich kleineren numerischen Apertur der Glasfaser
nicht mit SI-POF realisierbar. Aufkerdem wiirde ein Aufbau mit so vielen Einzelkomponenten

einen erhohten Fertigungsaufwand bedeuten, der zu héheren Kosten fiihrt.

Neben einem Demultiplexer wird auch ein Multiplexer benotigt. Am einfachsten kann ein
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Multiplexer durch die Kaskadierung von Kopplern realisiert werden. Fiir POF Koppler bzw.
Splitter sind einige Veroffentlichungen und Patente erhéltlich: die Firma Codenell veroffent-
licht 2002 ein Patent fiir einen 4 x 4 Sternkoppler zur Herstellung in Spritzguss [25]. Dabei
wird nicht explizit auf die speziellen Eigenschaften einer POF eingegangen. Einen 8 x 8
Sternkoppler fiir POF meldete die Firma NEC 2000 als Patent an, der aber noch nicht auf
dem Markt realisiert ist [26]. Ein 1 x N Combiner ist schon auf dem Markt verfiigbar und
wird unter anderem von der Firma Ratioplast vertrieben. Allerdings weisen diese fiir den
Systemeinsatz deutlich zu hohe Dampfungen und Reflektionen auf (siehe [27]).

Es ist also festzuhalten, dass es keine massenmarkttauglichen Realisierungen fiir ein WDM-
System tiber SI-POF gibt. Daher stellt dieses Forschungsvorhaben einen ersten Schritt zur
Realisierung dieses Schliisselbauelementes dar, welches eine kostengiinstige Erhohung der
Bandbreite zum Ziel hat.
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3 Simulationsprogramme

Aus Kapitel 2 sind schon viele Grundgleichungen zur Berechnung der Strahlenverldufe des
Lichtes bekannt. Wie kénnen nun diese Gleichungen sinnvoll umgesetzt werden, damit ei-
ne schnelle Berechnung mittels computergestiitzter Simulationsprogramme erfolgen kann?
Es ist offensichtlich, dass die Berechnungen sehr schnell umfangreich und komplex werden,
wenn nicht nur wenige Strahlen durch eine optisch wirksame Fliache gefiihrt werden, sondern
ein komplettes Strahlenbiindel, welches unter Umsténden aus Millionen von Strahlen besteht
und komplexe Linsensysteme durchlauft. Es benotigt also einer systematischen Berechnungs-
vorschrift. Um ein noch tiefergehendes Verstindnis fiir optische Simulationsprogramme zu

erhalten, sei an dieser Stelle auf [28-31] verwiesen.

3.1 Mathematisches Modell optischer Simulationsprogramme

Im Jahr 1930 formuliert als erster T. Smith ein einheitliches mathematisches Modell. Es
kommt allerdings erst um 1960 zur Anwendung, nachdem entsprechend leistungsfihige Com-
puter zur Verfiigung stehen (siehe auch [32]). Er fasst die Ausbreitung von Lichtstrahlen
durch optisch wirksame Fliachen als lineare Gleichung auf. Dies kann sehr einfach aus dem
Brechungsgesetz mit paraxialer Ndherung erfolgen, es wird also das Modell der geometrischen

Optik angewendet:

aus ny - sin(ay) = ng - sin(ae) wird Ny - = Ny -+ Qy (3.1)

Ein beliebiger Strahl, der auf eine gekriimmte Oberfliche trifft, ist in Abbildung 3.1 zu sehen.
Dabei kann die Héhe des Strahls r an der Stelle x; wie folgt beschrieben werden:

r = (Il — SL’(])O(O + To (32)

Auch durch die Brechung selbst besteht ein linearer Zusammenhang an der Stelle x;:
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Ng — N2

Ry

Noliyg = N1 — 1 (33)

Dabei ist D = #2222 die Brechkraft der Kugeloberfliche. Es gilt weiterhin: ro = r (siehe
Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Brechung eines Lichtstrahls nach der Matrixmethode

Diese beiden Gleichungen 3.2 und 3.3 kénnen in Matrizen geschrieben werden, die wie folgt

aussehen:

maay | (1 =g ma (3.5)
T2 0 1 T1 -

Es ergeben sich daraus also zwei 2 x 2 Matrizen. Aus Gleichung 3.4 folgt die sogenannte
Translationsmatrix 7" und aus der Gleichung 3.5 folgt die Brechungsmatrix B. Diese Matrix-
schreibweise ermdoglicht die Berechnung der Ausbreitung von Lichtstrahlen entlang optisch
wirksamer Fldchen durch eine Produktbildung der entsprechenden Matrizen. Dieses Verfah-

ren stellt eine besonders vorteilhafte numerische Losung fiir Linsensysteme dar und kann
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somit sehr gut mit der Hilfe von Computern berechnet werden. Fiir weiterfiihrende Erkla-
rungen wird an dieser Stelle auf [33, Seite 369ff] und [34, Seite 275ff] verwiesen.

Ein Beispiel soll dieses Verfahren veranschaulichen:

Das Licht trifft aus einem Medium 1 kommend auf eine Linse mit Brechzahl n, und tritt

anschlieffend in ein Medium 3, zu sehen in Abbildung 3.2.

aq

Abbildung 3.2: Beispiel fiir die Matrixmethode

Die zu Beginn relevanten Parameter sind: ny, aq, 1. Diese werden nun Schritt fiir Schritt in

die Endparameter ns, as, r3 umgerechnet. Die dazugehorige Gleichung lautet:

( a3 ) — B, Ty B ( e ) (3.6)
rs &

Es sind also direkt Anfangs- und Endparameter miteinander verkniipft. Dies ist ein einfa-
ches Beispiel, in dem das Prinzip der Matrizenanordnung gut erkennbar ist. Das Produkt
aus Translations- und Brechungsmatrix wird entsprechend der Anzahl der Linsen ldnger.
Aber selbst bei komplexen Linsensystemen bleiben die Rechenoperationen iiberschaubar.
Dieses Grundprinzip stellt gleichzeitig die Grundlage fiir die Berechnung der Strahlfiihrung

in optischen Simulationsprogrammen dar (siche dazu auch |35, Seite 32f]).
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Es ist aber weiterhin anzumerken, dass diese linearen Gleichungen nur fiir die Gaufssche Optik
zutreffen, d.h. unter Verwendung der paraxialen Naherung. Dies ist die Voraussetzung, damit
die Taylorreihe fiir die Sinusfunktion des Snelliusschen Brechungsgesetzes nach dem ersten

Glied abgebrochen werden kann.

Es ist daher in dieser Form nicht moglich, die Seidelschen Bildfehler zu beriicksichtigen. Auch
fiir Strahlen deutlich jenseits der optischen Achse sind diese linearen Naherungen nicht mehr
vertretbar und die vorangegangenen Rechnungen miissten deutlich komplexer werden. Um
allerdings mit dieser Methode nicht nur wenige Strahlen und Abbildungseigenschaften be-
riicksichtigen zu kénnen, werden Korrekturterme fiir die Computerberechnung verwendet,
die die Softwareentwickler allerdings im Detail nicht angeben. Fiir einige Linsenformen, bei-
spielweise Gradientenindex-Linsen oder speziell geformte asphérische Linsen, sind paraxiale
Strahlverldufe nicht ausreichend und der Abbildungsraum wird durch sogenannte parabasale

Strahlen - Strahlen, die schrig durch den paraxialen Abbildungsraum verlaufen - erweitert.

3.2 Grundlegende Konventionen optischer Simulationsprogramme

+X

Abbildung 3.3: Konvention des Koordinatensystems in OpTaliX

Der Aufbau der Simulationsprogramme, die nach dem vorgestellten Raytracing (Strahlen-
verfolgungs-) Prinzip arbeiten, basiert auf der Abfolge von optisch wirksamen Flichen. Es
ist also iiblich, eine Linse durch zwei Flachen zu beschreiben. Um dieses zu bewerkstelligen,
braucht es Konventionen. Viele Grofen der technischen Optik sind in DIN 1335 festgehal-
ten. Dazu zdhlt unter anderem die Festlegung von Vorzeichen und Achsenrichtungen. Dies

wird hier stellvertretend fiir das in der vorliegenden Arbeit verwendete Simulationsprgramm
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OpTaliX gezeigt. Dieses wird aber auch von bekannten Raytracing Simulationsprogrammen,
wie Zemax', Code V2 und Oslo?® verwendet. In der Regel stimmt die positive Ausrichtung der
7-Achse mit der positiven Richtung der optischen Achse iiberein. Darauf stehen senkrecht
die x- und die y-Achse. Die Winkel um diese Achsen werden mit «, (3,7 bezeichnet. Eine
graphische Darstellung ist in Abbildung 3.3 zu finden. Liegt der Brennpunkt einer gewdlb-
ten Fldche in negativer Richtung auf der z-Achse, so ist der Kriimmungsradius negativ und

positiv, wenn der Brennpunkt sich rechts der Flache befindet.

3.2.1 Surface Editor

Nachdem die Quellen durch Form, Anzahl, Position und Wellenlinge bestimmt sind (siehe
dazu |36]), werden die optischen Flichen im Surface Editor eingetragen. Ein leeres Projekt
besteht immer aus drei Flichen: die Ebene der Quellen OBJ, die Systemblende STO und
die Bildebene IMG (siehe Abbildung 3.4).

w4 Surface Editor: new !H |
Standard Data |Du1:=nt=l, T'III:I Axphelal GRIN | deesl SpucialApelhnesl Hulcgtuml Misc. ] |
/\l TYPE Radius J Distance ; GLASS .| APEY || Shape |G THR : Com.~
DBJ 000000000 01000000E+21 0.00|0 | circular =

570 |9 0.00000000 0.000000 1.0000 | creudar = i 0.00000!

IMG 000000000 0000000 0.00]0 | circular = 0 0.00000!

Abbildung 3.4: Leeres Projekt im Surface Editor

Von diesen Startflichen kann nur die Systemblende als optisch wirksam betrachtet werden.

Die beiden anderen Flachen konnen nur in Position und Durchmesser variiert werden.

e In der Registerkarte ,Standard Data“ werden die grundlegenden Beschreibungen der

einzelnen Flichen getroffen.

o Type* legt fest, ob es sich um eine sphérische (.5), asphérische (A), drehbare (D), spie-
gelnde (M) oder gitterstrukturierte (G) Fliache handelt. Diese Parameter sind soweit

sinnvoll frei kombinierbar.

e Der ,Radius” beschreibt den Kriimmungsradius der Fliche.

!Eingetragenes Warenzeichen der Firma Zemax Development Corp.
2Eingetragenes Warenzeichen der Firma Optical Research Associates.
3Eingetragenes Warenzeichen der Firma Sinclair Optics, Inc.



32 3 Simulationsprogramme

e Distance” gibt den Abstand zur néichsten Fldche an und

e in ,Glass wird das Medium zwischen dieser und der nichsten Fliche festgelegt.

e APE-Y“ gibt den halben Durchmesser der Fliche in y-Richtung vor.
Die weiteren Einstellmoglichkeiten in diesem Tab sind fiir die hier zu betrachtenden Aufbau-
ten von untergeordneter Wichtigkeit.
In der néchsten Registerkarte

e Decenter, Tilts“ kann jede Fliche, die mit dem Paramter D versehen wird, um alle drei

Achsen gekippt und frei im Raum angeordnet werden. Dabei stellen die Unterpunkte:
— ,XDE*

- YDE*
— ZDE¢

die Verschiebung der Fliche in die jeweilige Richtung der Achse dar.

e Die nichsten drei Unterpunkte:

— ADE*
— BDE¢
— CDE¢

bewirken eine Drehung um die entsprechenden Achsen.

Im Karteireiter ,Aspheres* konnen nach folgender Gleichung asphérische Fliachen definiert
werden, dies ist beispielsweise fiir den Prismenaufbau mit Parabolspiegel notwendig, siehe
Kapitel 4.1.3.2:

ch?

2= +A-WM+B-+C-WB+D-W+E-h?+ .. 3.7
1+ /1 — (K + 1)c2h? (3.7

Diese Gleichung 3.7 ist keine OpTaliX-spezifische Gleichung, sondern die allgemeine Grund-
gleichung fiir asphirische Strukturen. Dabei ist h? = 2% + y? und K die konische Konstante.
Diese beschreibt fiir bestimmte Wertebereiche, die daraus resultierenden asphérischen Fla-
chen. Eine Ubersicht der Kegelschnitte mit unterschiedlichen konischen Konstanten ist in
Abbildung 3.5 zu sehen. Mit den Variablen der Gleichung 3.7 kénnen dann Korrekturterme

héherer Ordnung beschrieben werden.

Der letzte Karteireiter, der aus dem Surface Editor eine Rolle spielt, ist:
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ﬁ;ﬁf’bﬂ[a

oblate Ellipse
K=>10

Abbildung 3.5: Darstellung der verschiedenen Kegelschnitte fiir unterschiedliche konische

Konstanten

e Hologram®. Bei diesem kénnen auf Ebenen, die zusétzlich mit dem Parameter G ver-

sehen sind, Gitter aufgepriagt werden.

Es kénnen die Form und die Liniendichte des Gitters festgelegt werden. Dariiber hinaus
muss auch die zu betrachtende Ordnung eingetragen werden. Aufgrund der Berechnungsvor-
schrift, die sich hinter diesen Optionen befindet, muss dieser Parameter gesetzt werden. Es
wird weiterhin die Matrixmethode mit der Ndherung erster Ordnung fiir Winkelfunktionen
verwendet. Diese wird nur um die bekannten Gleichungen fiir Gitterstrukturen 2.2 erwei-
tert. Die Strahlenausbreitung an der Gitterstruktur wird also nicht anhand der Wellenoptik
berechnet, statt dessen werden einfach die entsprechenden Gleichungen auf jeden einzelnen
Strahl angewendet. Daher muss fiir die Berechnung der weiteren Strahlfithrung auch die

Beugungsordnung mit angegeben werden.

3.2.2 Stiarken und Schwichen

An erster Stelle steht der Optikdesigner mit seiner Erfahrung. Die optischen Simulations-

programme konnen nur unterstiitzend wirken. Von wesentlicher Bedeutung ist in diesem
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Zusammenhang auch die kritische Beurteilung der Ergebnisse. Die Grenzen der Optikpro-
gramme, die nach dem Raytracing Prinzip funktionieren, sind im Kapitel 3.1 vorgestellt. Die
Berechnung der Strahlfiihrung erfolgt mittels Matrizen, die auf der Linearisierung des Snel-
liuschen Brechungsgesetzes beruhen. Der Schwerpunkt der Programme liegt auf dem Design
von Objektiven. In der Regel wird allerdings in Abhéingigkeit des Objekt- und Bildfeldes ein

bestehendes Grunddesign an die individuellen Bediirfnisse angepasst.

Dieser Grundsachverhalt muss beriicksichtigt werden, wenn keine bildgebenden Optiken be-
rechnet werden, sondern wie in dem vorliegenden Fall diese Simulationsprogramme fiir Ele-
mente der optischen Nachrichtentechnik benutzt werden. Durch das mathematische Grund-
modell gibt es einige Besonderheiten, die in der Anwendung dieser Programme fiir den ONT-

Bereich zu beachten sind:

e So ist es bei Objektiven iiblich, dass jede optische Flache nur einmal durchlaufen wird,

da diese sequentiell in einem Objektiv angeordnet sind.

e Weiterhin sind zwar spiegelnde Flichen implementiert, aber es ist immer zu beachten,

dass der eigentliche Ursprung brechende Flichen sind.

Diese beiden Punkte konnen zu sehr unphysikalischen Strahlenwegsberechnungen fiihren. Es
wird also jede Ebene sequentiell, das bedeutet in der Reihe wie sie in dem Surface Editor
eingegeben sind, bearbeitet. Nach dem einmaligen Durchlaufen der Ebene, wird diese fiir
weitere Berechnungen nicht beriicksichtigt. Es kann daher vorkommen, dass Licht beim er-
sten Mal durch eine Linse physikalisch korrekt (im Rahmen des zugrunde liegenden Modells)
berechnet wird, dann eine Strahlenumlenkung erfolgt und beim zweiten Durchlaufen diese
Linse keinen Einfluss mehr auf die Lichtstrahlen hat. Diese verlaufen dann ohne Umlenkung
durch diese Linse, was zweifelsfrei falsch ist. Andersherum kann es passieren, dass bei ei-
nem Spiegel die Strahlen nicht reflektiert, sondern gebrochen werden, wenn die néchste zu

erreichende Ebene direkt hinter dem Spiegel positioniert ist.

Der Optikdesigner muss also die Grenzen dieser Optikprogramme kennen und schon einen
sinnvollen Grundaufbau als Ausgangspunkt in den Surface Editor eintragen. Dieser Grund-
aufbau wird im Allgemeinen mit Papier und Bleistift erstellt, bevor der Computer bemiiht

wird.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Optimierung: Dies ist ein wichtiges Werkzeug zur richti-
gen Anpassung von bestimmten Gréfen. So konnen in den Simulationsprogrammen Grofen
wie Kriimmungsradius, Abstand, Drehwinkel und andere fiir jede Ebene fiir die Optimierung
variiert werden. Jedoch ist auch hier der richtige Grundaufbau entscheidend, um ein opti-

males Ergebnis zu erzielen. Wenn der Grundaufbau nicht gut durchdacht ist, kann die Opti-
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mierungsroutine kein gutes Ergebnis liefern. Im schlimmsten Fall kann sogar der Aufbau in
eine vollig falsche Richtung optimiert werden und besitzt anschliefend wesentlich schlechtere
Eigenschaften. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.6 illustriert. Wenn nicht der korrekte
Startpunkt gewidhlt wird, kann auch nicht der korrekte Endpunkt erreicht werden.

Merit

Function
F Y

/

» Variable x

Abbildung 3.6: Wahl des richtigen Startpunktes fiir die Optimierung

Abschliefsend lasst sich festhalten, dass diese optischen Simulationsprogramme eine grofe
Hilfe zur schnellen Berechnung und Optimierung von optischen Systemen darstellen. Es ist
aber nur ein beschrinktes Hilfsmittel fiir den Optikdesigner, vergleichbar mit einem guten
Taschenrechner. Der Designer muss stets iiberpriifen, ob die gelieferten Ergebnisse realistisch

sind, was nur mit sehr viel Fachwissen und Erfahrung gelingen kann.

3.3 Analyseverfahren

Neben der Konstruktion und Optimierung von optischen Aufbauten spielt die Bewertung der
Leistungsfihigkeit eine entscheidende Rolle. Zu diesem Zweck stellen die Optikprogramme
unterschiedliche Analysefunktionen zur Bewertung des optischen Systems zur Verfiigung.
Es reicht von einfachen Analysefunktionen, die die geometrische Optik als Grundlage zur

Berechnung verwenden bis zu komplexen wellenoptischen Analysemethoden.
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3.3.1 Geometrische Analysemethoden

Die anschaulichste und einfachste Darstellungsform der Bildebene ist das Spot-Diagramm.
Dies wird auch hiufig in Kapitel 4 zur Analyse der optischen Aufbauten verwendet. Durch
die Definition der Lage der Bildebene im Surface Editor ist die Betrachtungsebene fiir diese
Analysefunktion festgelegt. Es werden in dieser Ebene Strahldurchstoflpunkte dargestellt, die
von der Software durch den optischen Aufbau gesendet werden. Diese sind statistisch verteilt
und konnen in ihrer Anzahl festgelegt werden. Da es sich um eine rein geometrisch-optische
Darstellungsform handelt, konnen keine Riickschliisse auf Intensititen erfolgen. Allerdings

sind mit etwas Erfahrung Riickschliisse auf bestimmte Typen von Bildfehlern moglich.

Beispielsweise weist ein Spot-Diagramm, welches eine stark langgestreckte Form in einer
Dimension aufweist (dargestellt ist der x-/y-Schnitt der Bildebene), auf ein optisches System
hin, welches mit Astigmatismus behaftet ist. Fokuspunkte, die eine Schweifform besitzen,

weisen auf eine Koma hin.

Idealerweise besitzt ein optimiertes System einen mdglichst kleinen Fokuspunkt. Dieser ist
aber in den seltensten Fillen ein unendlich kleiner Punkt. Er besitzt meistens eine gewis-
se Ausdehnung. Um diese Ausdehnung bewerten zu konnen, ist es zusétzlich moglich, das
Airy-Scheibchen beim Spot-Diagramm einzublenden. Diese wellenoptische Grofe beschreibt
die Beugungsgrenze eines optischen Systems und wird durch den Offnungswinkel # unter

Zuhilfenahme der nachfolgenden Gleichung berechnet:

d= 1,22% mit NA =n-sin(0) (3.8)
Durch das Airy-Scheibchen ist nun die Optimierungsgrenze bekannt. Unterhalb des Durch-
messers d des Scheibchens ist eine sinnvolle Optimierung nicht méglich, da die Beugung
immer den Fokuspunkt aufweitet. Andererseits ist ein System beugungsbegrenzt, wenn alle
Strahlendurchstofipunkte innerhalb des Airy-Scheibchens liegen. Um dies zu verdeutlichen,
ist im Folgenden die Berechnung eines Doppelgaufobjektivs dargestellt (Abbildung 3.7).

Das zugehorige Spot-Diagramm ist in 3.8 dargestellt. Im Spot-Diagramm sind drei Graphen
zu erkennen, die mit jeweiligen Strahlen aus der zweidimensionalen Darstellung 3.7 korre-
spondieren. Sie unterscheiden sich im Offnungswinkel (0°, 16° und 23°), dieser ist oberhalb
des jeweiligen Graphen angegeben. Weiterhin ist in der Mitte jeder Darstellung ein kleiner
schwarzer Kreis zu erkennen, wobei es sich um das Airy-Scheibchen handelt. Dieser Aufbau
ist also nicht beugungsbegrenzt. Es ist auch zu erkennen, dass die Form des Fokuspunk-

tes mit zunehmendem Offnungswinkel stirker von einer idealen runden Form abweicht. Die
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File = DIFFRACTIVE_DOUBLE_GAUSS.OTX Scale = 2.4267 Y/z-view

Diffractive apochromatic Double-Gauss, USP 5,930,043
Issued: July 27, 1999, Inventor: Hideki Ogawa,
assigned to: Canon Kabushiki Kaisha

| | 41.2081 mm

Abbildung 3.7: Zweidimensionale Darstellung des Doppelgaufsobjektivs

SPOT DIAGRAM ‘ File = DIFFRACTIVE_ DOUBLE_GAUSS.OTX 0.50000 mm
Wavelength
0.0000/ 0.000@eg 0.0000/ 16.0000eg (micron)
0.65630
0.48610
+ Y
In : 1708 In : 44
Out: 7888 Out: 6284

0.0000/ 23.0000deg

P =N

In : 24
out: 3300

Abbildung 3.8: Spot-Diagramm des Doppelgaufobjektivs

dargestellte Form ist stark langgezogen und weist daher auf astigmatische Bildfehler hin.
Weiterhin ist sie leicht nach unten gebogen, das kénnte ein Hinweis auf Koma sein. Das

ist auch durchaus anzunehmen, da Koma ein Asymmetriefehler ist und daher bei dieser
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asymmetrischen Anordnung von Linsen auftreten kann.

Dem Ray-Intersection-Plot liegt die gleiche analytische Methode wie dem Spot-Diagramm
zugrunde. Allerdings werden die verschiedenen Offnungswinkel nicht in unterschiedliche Dia-
gramme gezeichnet, sondern alle komplett in einem Diagramm abgebildet. Damit ist es mog-
lich, die einzelnen Fokuspunkte bemafst in ihrer Lage zueinander zu untersuchen. Diese Me-
thode ist nicht nur auf die Bildebene beschriankt, sondern kann auf alle Ebenen des Systems
angewendet werden. Eine Abbildung des Ray-Intersection-Plot fiir die Bildebene ist in 3.9
dargestellt. Weiterhin ist es moglich, die Anzahl der Strahldurchstofpunkte abzulesen. Diese
betragen in dem Fall 1201 Punkte.

RAY INTERSECTION PLOT File = DIFFRACTIVEiDOUELEiGAUSS.OT){ Surf. 16 ‘

25.000+
Valid rays
1201

Wavelength
(micron)
12.500+
0.48610
0.58760
0.65630

0.000+

XAN YAN
0.000 0.000

0.00¢C 6.00C
-12.500+ 0.000 23.000

-25.000 T T T T T T T 1
-25.00 -12.50 0.00 12.50 25.00

Abbildung 3.9: Ray-Intersection-Plot des Doppelgaufobjektivs

Um nun nicht nur quantitative Aussagen zu treffen, sondern auch qualitative, wird meist das
Queraberrationsdiagramm verwendet (abgekiirzt mit TRA, Englisch: Transverse Ray Aber-
ration). Als Makstab wird die Eintrittspupille gewéhlt, siehe dazu [33,37]. Gegen sie wird
die laterale Abweichung der Durchstofpunkte in der Bildebene vom Sollpunkt aufgetragen
und das fiir die senkrecht aufeinanderstehenden meridionalen (tangentialen) und sagittalen
Ebenen. Dies geschieht fiir jede definierte Quelle und im vorliegenden Fall fiir die drei ver-
schiedenen Offnungswinkel. Das zum Doppelgaufobjektiv gehorige TRA ist in Abbildung
3.10 zu sehen.

Es ist zu erkennen, dass fiir den achsenparallelen Strahl (Offnungswinkel 0°) die Abweichun-

gen in beiden Ebenen sehr gering ausfallen. Sie gleichen schon ndherungsweise einem idealen
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TRANSVERSE RAY ABERRATI#N%&le = DIFFRACTIVE_DOUBLE_GAUSS.OTX

tangential sagittal
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Abbildung 3.10: Queraberrationsdiagramm (TRA) des Doppelgaufobjektivs

Fokuspunkt. Bei diesem wiren die eingezeichneten Linen genau auf der Abszisse zu finden.
Dies kann auch schon dem Spot-Diagramm entnommen werden. Fiir die gréferen Offnungs-
winkel zeichnen sich auch keine wesentlichen Abberationen in der tangentialen Ebene ab.
Dies sieht im saggitalen Schnitt anders aus. Dort zeigen sich typische Verldufe fiir Fokus-
punkte mit Bildfehlern. Beim mittleren Diagramm zeigt sich ein Verlauf, der einer Funktion
entspricht, die einen starken Anteil der dritten Potenz enthélt, welches auf Astigmatismus
hinweist. Die zweite Potenz wire Koma und die erste Potenz entspricht einer Defokussierung.
Diese Komponente ist im mittleren Graphen auch zu finden, eine Komaverzerrung ist aller-
dings nicht zu erkennen. Ahnlich sieht es aus fiir den groften Offnungswinkel von 23°. Hier
zeigen sich auch starke astigmatische Bildfehler. Allerdings liegt hier keine Defokussierung
vor. Wire das der Fall, wire das ein Zeichen fiir eine ausgepriigte Petzvalsche Bildfeldwol-
bung. Durch die Skalen ist also eine quantitative Aussage der Abweichung des Bildpunktes
vom Idealwert méglich. Wichtig ist dabei auch die Skalierung der Achsen. Es ist zu erkennen,
dass die Ordinate mit 0,05 mm aufgetragen ist, was bedeutet, dass das Objektiv schon sehr

gut bildfehlerkorrigiert ist.

Um nun die Bildfehler in der tangentialen Ebene weiter zu untersuchen, kann ein noch
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Abbildung 3.11: Prinzipskizze fiir die Wellenaberration

empfindlicheres Analysewerkzeug verwendet werden: die Wellenaberration (Englisch: Opti-
cal Path Difference oder abgekiirzt OPD). Auch wenn der Name anderes vermuten lisst,
handelt es sich immer noch um ein rein geometrisches Analyseverfahren. Es wird lediglich
ein Lichtstrahl als Flichennormale betrachtet und mit diesem eine ideale Kugelwelle gebildet.
Dafiir wird im Allgemeinen der Objektraum betrachtet und mit der realen Wellenausbrei-
tung verglichen. Die reale Wellenausbreitung ergibt sich aus den durch das System gesendeten
Strahlen zum gleichen Zeitpunkt, an dem mit dem Referenzstrahl die ideale Kugelwelle ge-
bildet wird. Eine Md&glichkeit zur Festlegung des Referenzstrahles wiare der Hauptstrahl der
Austrittspupille, siehe dazu auch [33]. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 3.11 festgehalten.

Diese beiden Wellen liegen auf dem Referenzstrahl iibereinander und es konnen sich bei
den restlichen Strahlen Wegdifferenzen ergeben. Die Differenz AW wird in der OPD darge-
stellt. Die Aufteilung und die Abszisse werden dabei von der TRA iibernommen. Fiir das
vorliegende Beispiel ist die OPD in 3.12 dargestellt. Ublicherweise wird die Ordinate mit
den Wellenldngen skaliert. Es ist deutlich zu erkennen, dass diese Analyse wesentlich emp-
findlicher ist als die TRA, im sagittalen Schnitt konnen nur noch starke undifferenzierbare

Abweichungen fiir grofer werdende Offnungswinkel wahrgenommen werden. Allerdings sind
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die Abweichungen von der Idealform im tangentialen Schnitt gut zu erkennen. Sie nehmen
erwartungsgemif mit groker werdendem Offnungswinkel zu. Es ist also immer sinnvoll, erst
einen Blick auf die TRA zu werfen, bevor die OPD betrachtet wird.

OPTICAL PATH DIFFERENCEl File = DIFFRACTIVE_DOUBLE_GAUSS.OTX

tangential sagittal

XAN: 0.0
YAN: 23.

XAN
YANS

“1.00d0 i I —1.00do

¥AN: 0/9000 de
MAN: (/D000 de

—
1.000 wavgs

Abbildung 3.12: Wellenaberration (OPD) des Doppelgaufsobjektivs

Zur Vollstandigkeit soll noch die Modulationsiibertragungsfunktion (aus dem Englisch: (Geo-
metric) Modulation Transfer Function oder abgekiirzt (G)MTF) aufgefithrt werden. Diese
wird in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet, ist aber ein wichtiges Analysewerkzeug fiir
bildgebende Optiken. Sie bietet fiir diese Art von Optiken eine entscheidende Grofe fiir die
Darstellungsqualitét. Sie stellt ein Mafk fiir das Auflosungsvermogen dar, in dem abwechselnd
helle und dunkle Streifen iibertragen und in der Bildebene untersucht werden. Dabei wird
die Feinheit der Struktur mit der Frequenz w erhoht. In der Betrachtungsebene wird nun
der Kontrast (die Modulation) K fiir die hellen und dunklen Bereiche mithilfe der folgenden
Gleichung untersucht, dabei ist I,,,, die Intensitét der hellen Bereiche und 1,,,;, die Intensitét

der dunklen Bereiche:

Low — Ioni
K — max min 3.9
[max + [min ( )
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In der MTF wird nun auf der Abszisse die Ortfrequenz w und auf der Ordinate der Kontrast
K aufgetragen. Dieser ist auf K = 1 normiert, das wire der Kontrast in der Objektebene.
Dieser Wert kann unter realen Bedingungen nicht erreicht werden, so dass sich die Werte im
Bereich von K = 0 bis K < 1 befinden. Eine prinzipielle Darstellung ist in Abbildung 3.13
zu sehen. Durch Beugungseffekte ergibt sich eine obere Grenzfrequenz weyory. Mit diesem
Analysewerkzeug ist also eine Moglichkeit gegeben, die Abbildungsleistung zu bewerten. Al-
lerdings sind keine Riickschliisse auf Bildfehler moglich, so dass diese Analyse nur ergidnzend

verwendet werden kann.

« | meridionale Aufldsung

sagittale Aufidsung

kKontrast

Grenzfrequenz (Cut Off

Abbildung 3.13: Prinzipielle Darstellung der Modulationsiibertragungsfunktion

3.3.2 Wellenoptische Analysemethoden

Neben der grofen Anzahl an geometrisch optischen Analyseverfahren gibt es auch noch
ein Analyseverfahren, welches auf das wellenoptische Modell zuriickgreift: die sogenannte
Punktbildfunktion (Englisch: Point Spread Function oder kurz: PSF). Ein System muss wel-
lenoptisch untersucht werden, wenn die Fokuspunkte der Bildebene sehr klein sind und sich
im Bereich der Beugungsgrenze befinden. Vorher sind die schon vorgestellten Analysewerk-
zeuge im Allgemeinen ausreichend. Ein Bildpunkt kann nie unendlich klein werden, wie es

beim Spot-Diagramm im Idealfall angezeigt wird. Es umschlieffen ihn immer Beugungsringe.
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Ein idealer Bildpunkt weist einen hellen Punkt in der Mitte auf und wird alternierend von
dunklen und hellen konzentrischen Kreisen umgeben. Diese gehorchen der Besselfunktion
erster Ordnung. Diese Form der Bildpunkte kann in den Simulationsprgrammen dreidimen-
sional dargestellt werden. In Abbildung 3.14 ist ein perfekter Bildpunkt (links) und ein mit
Bildfehlern behafteter Bildpunkt (rechts) gezeigt.

Abbildung 3.14: Punktbildfunktion (links: ideal, rechts: fehlerbehaftet)

Diese ideale Form des Bildpunktes kann durch Bildfehler gestort werden und weicht dann zum
Teil sehr stark vom Idealbild ab. Um dieses auch quantitativ zu erfassen, wird die Strehlsche
Definitionshelligkeit (SDH) eingefiihrt. Sie hat fiir den idealen Fall den Wert SDH= 1 und
ist wie folgt definiert:

Imax rea.
SDH = -mavred (3.10)

max,ideal

Dieser Wert wird haufig bei optischen Geréten angegeben. Ein Wert von SDH> 0,8 gilt als

beugungsbegrenzt und eine weitere Optimierung des Aufbaus ist dann nicht mehr méoglich.

Dem Optikentwickler ist also eine grofte Anzahl von Analysewerkzeugen gegeben, die alle ihre
Starken und Schwichen aufweisen. Es liegt letztendlich am Designer, die richtigen Schliisse
aus den Analysen zu ziehen. Dafiir braucht es, wie schon mehrfach erwidhnt, das Wissen des
mathematischen Modells, seiner Grenzen und sehr viel Erfahrung. Die Optikprogramme sind

eine gute Hilfe, konnen aber den Optikdesigner nie ersetzen, siehe dazu auch [38,39|.
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4 Experimentelle Realisierung

In diesem Kapitel werden die in der experimentellen Arbeit erreichten Ergebnisse dargestellt.
Aufgrund der schon dargelegten physikalischen Unterschiede zwischen einer GOF und der
hier untersuchten POF ist es notwendig, die Komponenten fiir ein optisches POF-Netzwerk
neu zu entwickeln. Dabei wird in der Arbeit ein besonderes Augenmerk auf die Verteilung

der zu iibertragenden Daten und die Erhéhung der Bandbreite gelegt.

4.1 Prismenspektrometer

Stand der Technik bei der Dateniibertragung iiber die Standard-POF (Step Index, 980 pm
Kerndurchmesser) ist die Verwendung eines Kanals, meist angesiedelt im roten Wellenlin-
genbereich bei 650 nm, da dort giinstige Sender und Empfinger aus dem Consumer Bereich,
beispielsweise aus CD-Spielern, erhéltlich sind. Das zur Verfiigung stehende Bandbreiten-
Langen-Produkt wird dadurch nur zum Teil ausgenutzt. In der Glasfasertechnik im Infraro-
ten wird das Wellenlingenmultiplexverfahren (WDM) seit langem verwendet, um die Band-
breite der zu iibertragenden Daten um ein Vielfaches zu erh6hen. Diese im Glasfaserbereich
etablierte Technik soll prinzipiell auf die POF und ihr Ubertragungsfenster, den sichtbaren
Wellenldngenbereich, iibertragen werden, um eine Erhohung der Bandbreite der POF zu

realisieren.

Um die Bandbreite der Dateniibertragung mittels des WDM-Verfahrens zu erhéhen, werden
die zu iibertragenden Daten auf verschiedene Wellenldngen aufgeteilt. Dies geschieht durch
Quellen mit unterschiedlichen Wellenldngen. Ziel ist die Zusammenfiihrung der Daten aus
den Quellen, das Ubertragen dieser Daten iiber eine POF und das anschliefende trennen.
Die Datenrate nimmt bis zum Erreichen des Bandbreiten-Langen-Produktes durch jede zu-
sitzliche Quelle bzw. jeden Kanal multiplikativ zu. Das Zusammenfiihren kann durch 3dB
Koppler und das Kaskadieren dieser unter hohen Koppelverlusten erfolgen, das Trennen der

Informationen ist erheblich komplexer.

Die POF emittiert das Licht unter einem Gesamtoffnungswinkel von 60°, NA= 0,5. Dieses
stark divergente Lichtbiindel, welches die zu iibertragenden Informationen beinhaltet, wird

zur Riickgewinnung der einzelnen Signale fokussiert. Zusétzlich werden die unterschiedlichen
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Wellenldngen raumlich auseinander gefiihrt. Diese beiden Aufgaben muss ein Demultiplexer

stets erfiillen, siehe Kapitel 2.3.

SIPOF

Kerm d = 0.98 mm
NA=DS5

n=148

Dispersionseinheit

Fokussierungseinheit Bildebene

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Demultiplexers in Prismenspektrometerbauform

Der Grundaufbau eines Prismenspektrometers dient als Grundlage zur Entwicklung eines
Demultiplexers. Dieser Spektrometertyp ist hinldnglich bekannt und wird in Kapitel 2.2.1
beschrieben. Auch neuere Arbeiten gehen auf dieses Prinzip zuriick (siehe [40,41]). Ein Prin-
zipaufbau ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei iibernimmt die eingezeichnete bikonvexe
Linse die Funktion, das Lichtbiindel zu fokussieren. Das Dispersionsprisma erlaubt eine wel-

lenlédngenselektive Aufteilung der Farben, da n = f(\).

Um von diesem Grundprinzip zur ersten Realisierung zu kommen, sind allerdings funda-
mentale Verinderungen notwendig. Im Vordergrund steht dabei die komplette Ubertragung
der Lichtenergie vom Ausgang der POF zur Bildebene. Ein Verlust von Energie ist gleich-
bedeutend mit einer Erhohung der Ddmpfung des Bauteiles, dies gilt es zu minimieren. Das
unterscheidet den Ansatz dieses Demultiplexers in Prismenspektrometerbauform von allen
anderen Spektrometeraufbauten zur Analyse des Spektrums. Bei diesen ist die Dampfung
des Lichtes im Bauteil nicht entscheidend, solange die einzelnen Wellenldngen detektierbar
bleiben. Dabei spielt weiterhin die Zeit eine untergeordnete Rolle, so dass eine Integration
iiber einen ldngeren Zeitraum moglich ist. Daher wird bei diesen Typen von Spektrometern
in der Regel ein zweidimensionaler Aufbau gewéhlt, der eine einfachere Herstellung und In-

tegration erlaubt. Allerdings wiirde ein solcher Aufbau bei einer Polymerfaser mit so hoher
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NA und als Ubertragungselement in der optischen Nachrichtentechnik viel zu hohe Damp-
fungswerte verursachen. Daher wird bei der Entwicklung angestrebt, méglichst die komplette
Energie zu fiihren, was durch einen dreidimensionalen Ansatz gewéhrleistet werden kann. Im

Folgenden wird auf die Eigenschaften der Einzelkomponenten eingegangen.

4.1.1 Fokussierungseinheit

Aus der groften NA resultiert ebenso eine grofe Divergenz des Lichtbiindels. Wenn das Licht-
biindel zu stark auseinanderlauft (divergiert), ist es mit einer einfachen Linsenanordnung
ohne erhebliche Bildfehler nicht méglich, die Strahlen wieder zu biindeln. Daher wird schon
direkt hinter der Faser das Licht aufgefangen. Bei einer einzelnen Linse muss die Refrakti-
vitéit grofs genug sein, um das komplette Strahlenbiindel zu fokussieren. Die Linse muss also
samtliche stark auseinanderlaufenden Strahlen so umlenken, dass diese gebiindelt werden.
Diese hohe Refraktivitit fithrt zu starken monochromatischen Aberrationen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, die Brechkraft auf zwei Linsen aufzuteilen. Auch die Form der Linse
hat eine entscheidende Wirkung auf die Bildfehler. Eine bikonvexe Linse erzeugt zu starke
Aberrationen, daher ist eine Verdnderung der Form sinnvoll. Als erster Ansatz werden in

dieser Arbeit zwei plan-konvexe Linsen verwendet.

Um die Unterschiede der einzelnen Linsenformen zu verdeutlichen, geht folgender Absatz

genauer auf die sphérische Aberration ein.

Ausgehend von dem Gaufsschen Abbildungsmodell und der Abbeschen Invariante ) (siehe

dazu [33]) ergibt sich eine bildseitige paraxiale Schnittweitengleichung s’ von:

s=r =f (4.1)

Dabei trifft das Licht aus dem Unendlichen (f = 0o0) auf eine sphérisch gewdlbte Kugelfliche
mit dem Brechungsindex n'. Diese paraxiale Schnittweitengleichung gilt nur fiir Strahlen, die
sich nahe der optischen Achse befinden. Wird nun dieser Bereich gedffnet und es kommen
zusitzlich achsenferne Strahlen hinzu, wie es bei einem stark divergenten Lichtbiindel der
Fall ist, so muss auch diese Gleichung erweitert werden. Dabei ist die Entfernung A des
achsenparallelen Einfallsstrahls von der optischen Achse ein wichtiger Parameter, der die

bildseitige Schnittweite beeinflusst. Diese errechnet sich dann zu:

h h h
S/ =r + m mlt O-/ — arcsin(;) — arCSin(m) (42)
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Sie ist also abhéngig von der Einfallsh6he h: Steigt diese an, wird die bildseitige Schnittweite
kleiner. Die paraxiale Schnittweitengleichung 4.1 ergibt sich dabei als Ndherung, wenn h — 0
und ¢’ — 0 laufen und damit die Argumente der Winkelfunktionen gleich den Argumenten

gesetzt werden konnen.

Um nun eine Einschitzung fiir die Verdnderung der Schnittweite zu erhalten, sei ein Bei-
spiel genannt: dabei wird Licht von Luft auf eine sphéarische Kugelfliche gefiihrt, die aus
N-BK7 besteht und eine Brechzahl n), = 1,5168 aufweist. Der Radius der Kugelfliche be-
tragt r = 100 mm. Bei einer Einfallsh6he von A = 0,1 mm (also im paraxialen Gebiet) ergibt
sich eine bildseitige Schnittweite von s’ = 293,515 mm. Dieser Wert wiirde auch aus dem
Gaufsschen Abbildungsmodell resultieren. Daher beschreibt dieser Wert auch die Gaufssche
Bildebene. Wenn nun die Einfallshéhe vergréfiert wird und der paraxiale Strahlenraum ver-
lassen wird, ergibt sich eine verkiirzte bildseitige Schnittweite. Fiir h = 40 mm errechnet sich
die bildseitige Schnittweite zu s’ = 282,952 mm. Diese ist gegeniiber dem paraxialen Wert

um As’ = 10,563 mm verkiirzt.

Abbildung 4.2: Optimierung der Linsenform zur Kompensation der sphéirischen Aberration

Es liegt also kein einheitliches Punktbild vor, sondern ein langgestrecktes Bild. Dieser Effekt
wird umso so grofer, je weiter sich die Strahlen von der optischen Achse entfernen. Grund
dafiir ist die Kriimmung der Kugeloberfliche. Daher wird dieser Bildfehler sphérische Ab-
erration genannt. Er wird filschlicherweise auch Offnungsfehler genannt, hat aber mit der

Offnung eines optischen Systems nichts gemeinsam.
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Dieser Fehler kann minimiert werden, in dem die Oberflichenkriimmung der Kugeloberfliche
angepasst wird. Wird anstelle einer sphirischen Kriimmung eine asphérische Kriimmung ver-
wendet, so kann dieser Bildfehler behoben werden. Gleiches gilt auch fiir Linsen, die aus zwei
Kugeloberflichen bestehen und somit das Licht zweimal brechen. Dieser Effekt wird damit
noch verstirkt. Besonders stark tritt dieser Bildfehler bei bikonvexen Linsen auf, wobei zu
erkennen ist, dass die wesentliche Strahlumlenkung zur Fokussierung eines Achsparallelbiin-
dels schon an der ersten Linsenfliche erfolgt. Um diesen Fehler zu minimieren, ist es hilfreich,
eine Linsenform zu wihlen, welche die Brechkraft gleichmifig auf die Vorderseite und Hin-
terseite der Linse verteilt und damit unterschiedliche Radien aufweist. Diese Linsenart wird
Linse bester Form genannt. Desweiteren kann auch das Material gedndert werden. Wenn
ein Material gewéhlt wird, welches eine niedrigere Brechkraft aufweist, so tritt dieser Fehler
weniger stark auf. Um nun die gleiche Brechkraft zu erhalten, kénnen zwei Linsen eingesetzt
werden. Eine komplette Kompensation dieses Bildfehlers kann durch eine Aspherisierung der

Fldchen erreicht werden. Die einzelnen Linsenformen sind in Abbildung 4.2 festgehalten.

4.1.2 Dispersionseinheit

Ein Prisma fiihrt zu weiteren Bildfehlern. Besonders stark ausgeprigt ist dabei die chro-
matische Aberration, die sich auf das unterschiedliche Brechungsverhalten des Prismas fiir
verschiedene Wellenléngen zuriickfiihren ldsst. Die Brechzahl n ist also nicht konstant, son-
dern veréndert sich mit der Wellenlénge A des Lichtes. Die Abhéngigkeit einer Grofe, in dem
Fall der Brechzahl, von der Wellenléinge wird Dispersion genannt. Der typische Verlauf der
Brechzahl in Abhéngigkeit von der Wellenldnge gebrauchlicher optischer Materialien ist in
Abbildung 4.3 zu finden.

Diesen Verlauf spiegelt auch fiir die meisten Fille ausreichend genau die Abbe-Zahl V' wieder.

Diese Stoffkonstante berechnet sich aus drei Spektrallinien der Sonne:
o \(np)=486,1327
e \(ng) = 587,5618

o \(nc) = 656,2725

nd—l
ngp —nc
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Abbildung 4.3: Verlauf der Brechzahl in Abhéngigkeit der Wellenléinge

Je niedriger die Abbe-Zahl ist, desto stéirker ist im Material die Dispersion ausgeprigt. Diese
fiihrt bei optisch brechenden Materialien zur Aufteilung des Lichtes in seine monochroma-
tischen Anteile. Bei stark ausgeprigtem dispersiven Verhalten eines Materials kommt es zu
starken chromatischen Bildfehlern. Diese entstehen, da die Abbesche Invariante ) und die
sich daraus ergebende bildseitige Schnittweitengleichung 4.1 bisher mit konstanter Brechzahl

n' betrachtet werden. Die bildseitige Schnittweitengleichung wird nun geéndert zu

: n'(A) :

s'(A) = TN =1 J'(N) (4.4)
Es ergibt sich damit, wie schon bei der sphérischen Aberration, eine Variation der Schnittwei-
te s’. Diesmal geschieht das aber nicht in Abhéngigkeit der Einfallshohe A, sondern schon im
paraxialen Abbildungsraum in Abhéngigkeit der Wellenlénge A. Diese Auswirkung soll an-
hand einer Beispielrechnung verdeutlicht werden. Dabei wird eine sphéarische Kugeloberfliche
mit Kriimmungsradius 7 = 100 mm und aus N-BK7 bestehend angenommen. Die Ergebnisse
der aus der Definition der Abbe-Zahl bekannten Fraunhoferlinien werden untersucht. Die

unterschiedlichen bildseitigen Schnittweiten s’ sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

As' =38\~ —s\ —=-2998nm fillt zwar vom Betrag geringer aus als bei der sphérischen
Aberration, ist aber dennoch nicht zu vernachlissigen. Dieser Fehler wird als Farblingsfehler

oder chromatische Variation der Schnittweite bzw. des Bildortes bezeichnet. Ist der Wert wie



50 4 Experimentelle Realisierung

Tabelle 4.1: Bildseitige Schnittweitendnderung aufgrund der chromatischen Aberration

Fraunhoferlinie | Wellenldnge | Brechzahl n()) | Schnittweite s’
F 486,1327 nm 1.522376 291,433 nm
d 587,5618 nm 1.516800 293,498 nm
C 656,2725 nm 1.514322 294,431 nm

hier As’ < 0, so ist der Fehler unterkorrigiert, bei positiven Werten liegt eine Uberkorrektur
vor. Dieser Fehler tritt prinzipiell bei jeder Brechung eines Mediums auf, da die Abhéngigkeit
der Brechzahl von der Wellenlidnge stets gegeben ist. Allerdings fillt dieser Bildfehler je nach
Kriimmung und Material unterschiedlich stark aus. Eine generelle Aussage, ab wann dieser
Bildfehler zu ausgeprigt ist, ist nicht moglich und hingt vom Einsatzgebiet ab. Dieses di-
spersive Verhalten kann aber durchaus auch gewollt sein. Bei einem Prisma ist es durch diese

Wellenldngenabhéngigkeit moglich, die spektralen Anteile des Lichtes rdumlich zu trennen.

Im Objektivbau kann der chromatische Fehler mithilfe von Achromaten ausgeglichen wer-
den. Diese bestehen aus einer Sammellinse und einer Zerstreulinse. Bei einer Sammellinse
tritt ndmlich eine Unterkorrektur des Bildfehlers auf, wohingegen bei der Zerstreulinse eine
Uberkorrektur aufgrund der negativen bildseitigen Brennweite vorliegt. Daher kann aus der
Kombination beider Linsen eine Korrektur fiir zumindest zwei Wellenldngen erfolgen. Fiir
die Kompensation der Aberration fiir mehr als zwei Wellenldngen ist eine komplexere Linsen-
anordnung notwendig. Diese werden Apochromat fiir drei Wellenléngen und Superachromat

fiir mehr als drei Wellenldngen genannt.

Dieser Bildfehler kann auch fiir Objekte auftreten, die sich jenseits der optischen Achse be-
finden. Diese werden auch wellenabhingig gebrochen und es kommt zu einer bildseitigen
Abbildung, die nicht kongruent ist, sondern entlang der optischen Achse verschoben. Die-
se spezielle Art der chromatischen Aberration wird chromatische Variation der Bildgrofe
oder Farbquerfehler genannt. Sie kann auch auftreten, wenn fiir den paraxialen Bereich die

chromatische Aberration korrigiert ist.

Die auftretenden Aberrationen kénnen allerdings minimiert werden, wenn das Strahlenbiin-
del kollimiert (parallel) auf das Prisma fillt. Daher ist es vorteilhaft, die Anordnung der
einzelnen Bauteile im Strahlengang zu dndern. Wie im vorherigen Unterkapitel 4.1.1 ge-
schildert, wird die Fokussierungseinheit auf zwei Linsen aufgeteilt. Um nun ein kollimiertes
Strahlenbiindel zu bekommen, wird die erste Linse vor das Dispersionsprisma positioniert.
Diese plan-konvexe Linse erzeugt aus dem divergenten ein kollimiertes Strahlenbiindel. Das

parallele Licht kann somit auf das Prisma treffen und erzeugt dort die geringsten Bildfeh-
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ler. Die zweite Linse wird hinter die Dispersionseinheit gebracht, um die nun nach Farben
rdumlich aufgetrennten Lichtstrahlen auf die Bildebene zu fokussieren. Dabei wird, wie schon

geschildert, wiederum eine plan-konvexe Linse verwendet.

Ziel der Fokussierungseinheit und Dispersionseinheit ist die Trennung und Biindelung der
monochromatischen Anteile des zu iibertragenden Lichtes. Das Licht wird moglichst scharf
auf die Bildebene fokussiert. Weiterhin sollen auf dieser Bildebene die Farben rdumlich so
weit auseinander entfernt auftreffen, dass diese einen moglichst grofen Abstand voneinan-
der aufweisen. Der Abstand muss ausreichend sein, um die Farben entweder mithilfe eines
Detektors direkt von einem optischen Signal in ein elektrisches Signal zu iiberfithren oder
weitere POFs auf der Bildebene anzubringen, um damit das Licht getrennt in seine spektra-
len Anteile unabhéngig voneinander weiterzufithren. Dabei wird ein Arbeitsabstand von

> 1,0mm angestrebt (entspricht dem Durchmesser der POF).

4.1.3 Simulation
4.1.3.1 Erste Realisierung eines Demultiplexers

Unter Beriicksichtigung der vorangegangenen Voriiberlegungen erfolgt ein erster Aufbau,
sieche Abbildung 4.4.

In dieser Abbildung 4.4 ist zu erkennen, wie das Licht aus der POF austritt - die POF ist hier
gelb dargestellt - und sogleich ein stark divergentes Lichtbiindel bildet. Bei einer Standard-
POF ergibt sich aus der NA ein kompletter Offnungswinkel von 60°. Dieses Lichtbiindel
wird moglichst nah an der Faser mithilfe einer plan-konvexen Linse kollimiert. Je weiter das
Licht auseinanderlduft, umso schwieriger ist es, dieses ohne erhebliche Bildfehler wieder zu
biindeln. Fiir einen ersten Ansatz sind beide plan-konvexen Linsen aus BK-7. Es handelt sich
dabei um ein Bor-Kronglas, welches einen Brechungsindex von ng; = 1,517 und eine Abbe-
Zahl von vy = 64,17 aufweist. Dieser Glastyp wird aufgrund seiner geringen Dispersion als
Linsenmaterial in vielen Bereichen der Optik eingesetzt, beispielsweise in Lichtmikroskopen

und Teleskopen.

Der parallele Lichtstrahl verlidsst nun die erste Linse und trifft auf das Dispersionsprisma.
Dieses Prisma bricht die monochromatischen Anteile des Lichts. Da der Brechungsindex
keine Konstante darstellt, sondern sich mit der Wellenldnge dndert, werden die Anteile des
Lichtes unterschiedlich stark gebrochen. Im Allgemeinen ist der Brechungsindex fiir niedrige
Wellenldngen grofser und nimmt zu héheren Wellenldngen hin ab. Daher wird der blaue
Anteil des Lichtes stiarker gebrochen als der rote Anteil. Dies geschieht sowohl beim Eintritt

des Lichtstrahles in das Prisma als auch beim Austritt des Lichtes vom Prisma hin zu Luft.
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Abbildung 4.4: Zweidimensionale Darstellung des ersten Entwurfes des Demultiplexers

mithilfe des optischen Simulationsprogrammes

Das Prisma ist so geformt, dass diese dispersive Wirkung besonders stark ausgeprigt ist.
Das Prisma besteht wiederum aus BK-7. Die sich im Lichtweg anschliefsende zweite Linse

dient zum Fokussieren des nun zerlegten Lichtstrahles auf die Bildebene.

Die einzelnen Ebenen mit den kompletten Parametern und entsprechenden Werten sind in
den Abbildungen 7.1, 7.2 und 7.3 dargestellt. Fiir ein generelles Verstindnis des Surface
Editors wird auf Kapitel 3 verwiesen. Es ist aus den ,Standard Data“ ersichtlich, dass alle
Komponenten, wie bereits geschildert, aus BK-7 bestehen. Die beiden gewolbten Fliachen der
Linsen sind nicht mehr rein sphérisch, sondern weisen einen zusétzlichen Korrekturfaktor auf:
die konische Konstante, die zur weiteren Minimierung der Bildfehler eingesetzt wird. Um die
von der zweiten Linse erzeugten Fokuspunkte mit der Bildebene zu vereinigen, werden die
konische Konstante der zweiten Linse und die z-Komponente der Bildebene zur Optimierung

freigegeben.

Die Wirkungsweise des Aufbaus wird mithilfe eines Analysetools des optischen Simulati-
onsprogrammes bewertet. Ein schnelles geometrisches Bewertungskriterium ist das Spot-
Diagramm (siehe dazu Kapitel 3.3). Dieses untersucht die Bildebene mithilfe von Strahlen,
die vom Ursprung der Lichtquelle ausgesendet werden und durch das optische System bis

zur Bildebene gefiihrt werden. Dort durchstofien diese Quellstrahlen senkrecht die Bildebene
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Abbildung 4.5: Spot-Diagramm fiir die erste Demultiplexer Realisierung

und erzeugen so die dargestellte Abbildung. Das Spot-Diagramm fiir diese erste Realisie-
rung ist in Abbildung 4.5 zu sehen. In diesem Spot-Diagramm sind drei Farben zu erkennen:
rot (660nm), griin (530nm) und blau (470nm). Diese Festlegung auf drei Farben dient der
schnellen Uberpriifung des Aufbaus und stellt prinzipiell keine Beschrinkung der Wellenléin-

gen dar.

Es ist zu erkennen, dass es keinen einheitlich weiffen Brennpunkt mehr gibt, sondern es
mithilfe des Aufbaus gelingt, drei Brennpunkte zu erzeugen. Dabei ist ersichtlich, dass der
rote Brennpunkt in positiver y-Richtung verschoben ist, darunter befindet sich der griine
Brennpunkt und unterhalb dieser der blaue. Das ist zu erwarten, da das Dispersionsprisma
den blauen Anteil des Lichtes am stédrksten und den roten Anteil des Lichtes am schwéch-
sten bricht. Wie die Analyse zeigt, reicht die Dispersionskraft des Aufbaus und speziell des
Prismas nicht aus, die drei Farben ausreichend zu trennen. Es ist klar eine Uberdeckung der
einzelnen Farben zu erkennen. Das bedeutet, der Aufbau kann als Demultiplexer fiir drei

Farben in dieser Form nicht eingesetzt werden.
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4.1.3.2 Verbesserte Realisierung des Demultiplexers

Es ist also notwendig, den Aufbau in einigen Punkten zu verbessern, um eine stérkere Tren-
nung der Farben in der Bildebene zu erreichen. Die erste Linse dient zur Kollimierung des
divergenten Strahlenbiindels und erzeugt schon erhebliche Bildfehler, die durch die nachfol-
genden Bauelemente noch verstirkt werden. Idealerweise tritt das Licht symmetrisch zur
optischen Achse aus der POF. Ohne Trennung in seine monochromatischen Anteile handelt
es sich um ein einziges divergentes Lichtbiindel. Um dieses reflektiv zu kollimieren, wird
die erste Linse durch einen Hohlspiegel ersetzt. Dieser ist als achsenferner Ausschnitt eines
Paraboloiden geformt. Eine bildfehlerfreie Transformation in einen kollimierten Lichtstrahl

kann somit erreicht werden.

Nun kann auch die Linse hinter dem Prisma durch einen Spiegel ersetzt werden, so dass
anstelle zweier Linsen zwei Spiegel Verwendung finden. Eine Realisierung dieser Grundiiber-

legung ist in Abbildung 4.6 zu sehen.

File = DEMUX mit 2 Spiegeln.otx Scale 2.8233 Y/2-view

{ 35.4200 mm

Abbildung 4.6: Zweidimensionale Darstellung des Demultiplexer-Entwurfs mit zwei

Spiegeln

Im dazugehdrigen Spot-Diagramm 4.7 ist zu erkennen, dass zwar die drei zu iibertragenden
Wellenldngen voneinander rdumlich getrennt sind, es jedoch durch erhebliche Bildfehler zu
einer Verdnderung der Fokusform kommt (siehe dazu auch Abbildung 4.24). Die Foki sind

nicht mehr rund, sondern stabformig und dies obwohl beide Spiegel durch ihre asphérische
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Formung schon die sphérische Aberration unterdriicken und eine chromatische Aberration
nur durch das Prisma erzeugt wird. Aus diesem Grund wird im Weiteren von einem zweiten

Spiegel im Aufbau abgesehen und anstelle dessen wieder eine Linse verwendet.

0.0000/ 0.0000um
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Abbildung 4.7: Spot-Diagramm fiir den Demultiplexer mit zwei Spiegeln

Das Prisma ist sowohl in seiner Ausrichtung im Strahlengang als auch in der Materialwahl
verdandert. Das Licht trifft in einem spitzeren Winkel auf das Prisma, dies fiihrt zu einer
groferen Auftrennung der Farben, da die Gewichtung mit dem wellenléngenabhéngigen Bre-
chungsindex verstarkt wird. Allerdings werden dadurch auch die Verluste durch Reflexionen
an den Oberflichen erhoht. Weiterhin verbessert der Materialwechsel von BK-7 zu Polycar-
bonat (PC) die Dispersionsleistung des Prismas erheblich. Polycarbonat weist einen Bre-
chungsindex von ng = 1,585 und eine Abbe-Zahl von vy = 29,90 auf. Der Brechzahlverlauf
fallt also wesentlich steiler zu hoheren Wellenléingen ab als bei BK-7 und ist damit deutlich

hoher dispersiv.

Die Linse im Strahlengang hinter dem Prisma dient weiterhin zur Fokussierung des Lichtes.
Sie besteht bei dieser Realisierung aus Polymethylmethacrylat (PMMA). Dieser Werkstoff,
genau wie PC ein Polymer, also Kunststoff, besitzt einen Brechungsindex von ng = 1,492 und

eine Abbe-Zahl von vy = 57,43. Der Lichtweg von der Linse zur Bildebene ist verlingert,
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Abbildung 4.8: Glaskatalog zur Veranschaulichung der Optimierung der verwendeten

Materialien

dadurch ist die benétigte Brechkraft zur Fokussierung des Lichtes kleiner. Das bedeutet,
dass die Wolbung der Linse geringer ist und somit auch die dadurch erzeugten Bildfehler.
Es kann daher auf eine Aspherisierung der Linse verzichtet werden und eine plan-konvexe

Linse Verwendung finden, so dass der spétere Herstellungsprozess vereinfacht wird.

Da demzufolge alle optischen Komponenten beim verbesserten Aufbau aus einem optischen
Polymer gefertigt werden konnen, ist es an spiterer Stelle im Entwicklungsprozess moglich,
einfache Kunststoffverarbeitungsmethoden zur Herstellung dieses Realisierungansatzes zu

verwenden. Die Optimierung der Materialwahl ist in Abbildung 4.8 aufgezeigt.

Nachteil dieser Anderungen ist eine Vergrokerung des Platzbedarfes des Aufbaus. Alle auf-
gezeigten Verbesserungen sind in Abbildung 4.9 zu finden. Eine Ubersicht der einzelnen

Parameter dieser Realisierung sind in den Abbildungen 7.4, 7.5 und 7.6 dargestellt.

Aus den drei Karteireitern des Surface Editors sind die schon geschilderten Verbesserungen
zu entnehmen. Es ist nur noch notwendig zwei Materialien zu definieren, da die erste Linse
durch einen Hohlspiegel ersetzt wird. Daraus folgt eine Verringerung der Reflexionen des

Lichtes auf dem Weg durch den optischen Aufbau, der bei jedem Medienwechsel zu Verlusten
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Abbildung 4.9: Zweidimensionale Darstellung des verbesserten Entwurfes des

Demultiplexers mithilfe des optischen Simulationsprogrammes

fiihrt. Weiterhin ist beim Spiegel erkennbar, dass dies die einzige aspherisierte Oberflache
im Aufbau darstellt und diese rein paraboloid ausgelegt ist, die konische Konstante nimmt
den Wert K = —1 an. Die Optimierung des Setups dient wiederum zur Fokussierung der
Strahlen auf der Bildebene. Der zur Optimierung freigegebene Parameter ist der Radius der

Ebene 5, also die Kriimmung des Linsenradiuses.

Zur Auswertung der Leistung des Aufbaus wird wie beim ersten Aufbau wieder das Spot-
Diagramm verwendet. Es ist in Abbildung 4.10 zu erkennen, dass die Dispersionswirkung des
verbesserten Aufbaus erheblich gesteigert werden kann. Die drei Farben kénnen weiterhin ge-
trennt werden, aber der Abstand zwischen diesen hat sich deutlich vergrofert. Bei der ersten
Realisierung ist eine Uberlappung der einzelnen Fokuspunkte zu erkennen. Nun liegen diese
soweit auseinander, dass jede Farbe bzw. Kanal voneinander unabhéngig getrennt werden
kann. Die Skala zeigt, dass ein ungefidhrer Abstand von 5 mm zwischen blau und griin und
zwischen griin und rot vorhanden ist. Weiterhin ist der griine Fokuspunkt am kleinsten und
die dukeren Fokuspunkte grofer, doch aufgrund des grofen Abstandes untereinander fiihrt
dieses nicht mehr zu einer Uberlappung. Die Foki sind mehr als 5mm getrennt, was einer

Realisierung mit SI-POF in der Bildebene begiinstigt.
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Abbildung 4.10: Spot-Diagramm fiir die verbesserte Demultiplexer-Realisierung

4.1.4 Prototyp im Laboraufbau

Im néchsten Schritt werden die Ergebnisse des verbesserten Aufbaus umgesetzt. Dafiir wi-
re eine manuelle Herstellung der einzelnen Komponenten des Aufbaus notwendig. Dieser
Aufwand ist allerdings zu grofs und zu kostenintensiv, daher wird eine moglichst dem ver-
besserten Aufbau nahe Realisierung mit Komponenten gewéhlt, welche am Markt verfiighar
sind. Aus diesem Grund sind einige Modifikationen notwendig. Die Materialien der einzelnen
Komponenten und auch deren Form miissen teilweise erheblich verdndert werden und sind
nicht fiir diesen Aufbau optimiert. Der Radius des paraboloiden Hohlspiegels muss beispiels-
weise erheblich vergréfert werden. Der Aufbau mit den kommerziellen Komponenten ist in
Abbildung 4.11 dargestellt.

Es ist erkennbar, dass aufgrund der groferen Brennweite des paraboloiden Hohlspiegels - von
12,5mm zu 2,0 mm beim optimierten Aufbau - die Divergenz des Strahlenbiindels zunimmt.
Damit wird eine Auftrennung der Farben durch das Prisma und eine Fokussierung des Lichtes
mithilfe der zweiten Linse erheblich erschwert. Es befinden sich dadurch viel mehr achsen-
ferne Anteile im Lichtbiindel und fiihren zu einer Verstirkung der Bildfehler. Die Winkel
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Abbildung 4.11: Zweidimensionale Darstellung des Demultiplexers mit

Standardkomponenten zur Verifizierung der Simulationsergebnisse

des Prismas betragen alle 60°. Resultat ist ein nicht optimiertes Dispersionsverhalten, wih-
rend die Aufteilung der monochromatischen Anteile des Lichtes deutlich schwécher ist. Die
Fokussierungslinse ist hierbei nicht asphérisch ausgelegt, sondern eine einfache sphérische

plan-konvexe Linse. Diese kann deshalb die sphérischen Aberrationen nicht ausgleichen.

Die genauen Parameter der einzelnen Bauteile konnen dem Surface Editor entnommen oder
bei [42, Seite 26 ff] nachgeschlagen werden. Die entsprechenden Daten finden sich in den
Abbildungen 7.7, 7.8 und 7.9 im Anhang.

Das Spot-Diagramm ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Wie zu erwarten ist, verkleinert sich
der Abstand der einzelnen Wellenldngen zum optimierten Aufbau. Die Zwischenrdume sind
um den Faktor 5 kleiner. Auch die Gréfe der einzelnen Fokuspunkte ist im Vergleich zum
optimalen Aufbau angewachsen. Vor allem der untere Fokus zeigt eine deutliche Schweifbil-

dung, wie sie bei Koma iiblicherweise zu finden ist.

Die Koma (von lat.: Coma; Haar, Schweif) ist ein weiterer Fehler der Seidelschen Bild-
fehlertheorie. Bei der sphérischen Aberration trifft achsenparalleles Licht auf die Kugelo-
berfliche. WirdWenn nun das Objekt von der optischen Achse entfernt wird, sind auf der
Bildebene typische Verldufe zu erkennen. Es treten kometenschweifartige Verschmierungen

des Bildpunktes auf. Es werden wie schon bei der sphérischen Aberration Strahlen mit ver-
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Abbildung 4.12: Spot-Diagramm fiir den Demultiplexer mit Standardkomponenten

schiedenen Einfallshohen unterschiedlich stark gebrochen. Diese werden in Abhéingigkeit der
Blende entweder oberhalb oder unterhalb der paraxialen Abbildung in immer grofer wer-
denden konzentrischen Kreisen versetzt abgebildet. Diese typische Schweifbildung ist in 4.13

zu sehen.

Die somit auftretende Koma, ist also die Asymmetrie schiefer Biindel oder kurz der Asymme-
triefehler (siche dazu auch [37,43]). Dieser Asymmetriefehler kann durch einen symmetrischen
Aufbau von identischen Linsen um die Systemblende ausgeglichen werden. So auch im von
Ernst Abbe entwickelten Aplanaten, der aus zwei symmetrisch angeordneten Achromaten
besteht und somit gleichzeitig Koma, sphérische und chromatische (fiir zwei Wellenléngen)
Aberrationen korrigiert. Diese Linsenanordnung wird bei hochwertigen Projektionsschein-

werfern oder Diaprojektoren eingesetzt.

Der Laboraufbau wird im Rahmen einer Diplomarbeit realisiert (siehe [42]). Die einzel-
nen Komponenten des Demultiplexers sind gemeinsam auf einem Breadboard befestigt. Zur
exakten Justierung sind die besonders verstellempfindlichen Komponenten mit Mikrometer-
schrauben versehen, die es ermdglichen, diese Komponenten in x/y/z-Richtung pm-genau

zu positionieren. Dabei weisen die Mikrometerschrauben eine Verstellung in 10 gm Schritten
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Abbildung 4.13: Komabildung eines aufleraxialen Strahlenbiindels bei einer Linse

bei einer Messungenauigkeit von +2 pm auf. Zu diesen Komponenten gehoren das Faserende,
der Parabolspiegel und die Bildebene. Der Parabolspiegel muss exakt justiert werden, damit
aus dem divergenten Strahlenbiindel ein kollimiertes Strahlenbiindel entsteht. Der komplette
Aufbau ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Die eingetragenen Bemafungen dienen als Hilfe

zur besseren Justierung.

Es zeigt sich, dass die Positionierung und die anschlieftende exakte Justierung der einzelnen
Komponenten deutlich aufwendiger und schwieriger ist als erwartet. Es konnen einige Punk-
te in der Simulation nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt werden, welche im realen
Aufbau zu Problemen fiihren. Es zdhlt die eigentliche Grofe des Bauteiles dazu und dessen
Halterung. Es muss beispielsweise die Halterung des Prismas mehrfach verédndert werden,
damit die simulierte Entfernung des Prismas zur Linse realisiert werden kann. Weiterhin sind
die Bauteile Fertigungstoleranzen unterworfen, die teilweise zu erheblichen Verédnderungen
der Lichtausbreitung fiihren. Nach erfolgter erster Justierung ist allerdings auf der Bildebene

zu erkennen, dass die drei iibertragenen Wellenldngen getrennt sind, zu sehen in 4.15.

Die Grokenordnung der einzelnen Fokuspunkte stimmt mit denen der Simulation {iberein.
Doch die einzelnen Foki sind weitaus grofer als in der Simulation berechnet. Dies kann meh-
rere Ursachen haben, zum einen die beschriankte Justagegenauigkeit, aber zum anderen auch
die spektrale Bandbreite der eingesetzten Strahlquellen (Vgl. [42]). In der Simulation wer-
den ideale Quellen mit einer Wellenléinge verwendet, aber LEDs, hier als Quellen verwendet,

weisen eine spektrale Breite von bis zu einigen 10 nm auf.

Die Fokuspunkte werden nun mithilfe einer CCD-Kamera, die in der Bildebene positioniert
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Abbildung 4.14: Laboraufbau mit Standardkomponenten

wird, auf ihre Intensitit untersucht. Dies erlaubt Riickschliisse auf den X-Talk (Nebenspre-
chen) und somit auf die mdogliche Trennbarkeit der einzelnen Wellenlingen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Die Intensititsverteilung zeigt eine deutliche Trennung
der drei Farben und einen klaren Intensitdtsabfall zwischen den einzelnen Farben, allerdings

betridgt dieser nur um die —3dB.

Die dargestellten Farben aus Abbildung 4.15 sind mit einem einfachen Schirm eingefangen.
Um nun diesen Aufbau fiir Kommunikationsversuche verwenden zu koénnen, ist es notwendig
das getrennte Licht weiterzufiihren. Im néichsten Schritt wird eine auf den ersten Erkenntnis-
sen aufbauende Konstruktion, welche eigens angefertigt wird, mit drei POFs eingesetzt, die
die einzelnen Wellenldngen weiterleiten soll. Diese Metallkonstruktion ist schon in Abbildung

4.14 7u erkennen.

Als erstes wird nun mittels einer Weiklichtquelle untersucht, welche Wellenlingen von den

sich nun in der Bildebene befindlichen POFs aufgenommen werden kénnen und diese werden
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Abbildung 4.15: Bildebene des Laboraufbaus (zur Kontrasterh6hung mit schwarzem

Hintergrund)
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Abbildung 4.16: Intensitdtsverteilung der verschiedenen getrennten Wellenldngen in der
Bildebene

mit den spektralen Anteilen der zur Verfiigung stehenden Quellen verglichen. Das zugehorige
Diagramm ist in 4.17 abgebildet. Aufgrund der nichtlinearen Dispersionscharakteristik des
Prismas nimmt die spektrale Breite der aufnehmbaren Wellenldngen der POFs zum Roten
hin zu. Im griinen Wellenlingenbereich stimmen die beiden Spektren weitestgehend {iberein.

Im roten und blauen Kanal sind die Absténde der POF in der Bildebene zu klein gewéhlt, so
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Abbildung 4.17: Spektrenvergleich

dass nicht das komplette von den verwendeten Quellen ausgestrahlte Spektrum weitergeleitet

werden kann. Dies fithrt vor allem beim blauen Kanal zu weiteren Verlusten.
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DEMUX |-~~~
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Abbildung 4.18: Prinzipieller Ddmpfungsmessaufbau fiir drei Quellen

Es werden weiterfithrende Kommunikationsversuche mit dem Aufbau realisiert, um eine ge-
nerelle Eignung aufzuzeigen. Exemplarisch wird hier ein Versuch beschrieben, bei dem mit
der Hilfe von drei LED-Quellen (Centerwellenléngen: Ayq, = 470nm, Ay, = 530nm und
Aot = 630nm) eine Dampfungs- und Ubersprechmessung am Demultiplexer erfolgt. Der
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Tabelle 4.2: Gemessene Dampfungswerte des Laboraufbaus fiir drei Kanéle

Aplaw = 470nm | Ay, = 530nm | Aoy = 630nm
Déampfung fiir einen Kanal 19,3dB 12,1dB 14,0dB

Dampfung mit einem Kopp- 23,9dB 18,9dB 19,8dB
ler und Stecker

prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Die Dadmpfungswerte sind in Tabelle

4.2 dargestellt (die weiteren Kenndaten des Versuchs sind [42]| zu entnehmen).

Die Daten der Tabelle zeigen eine Dampfung, die fiir den griinen Kanal am niedrigsten ist.
Dies ist durch bereits ausgefiihrten Fakten erklarbar. Ein zusédtzlicher 1 : 2 Koppler bringt
neben der idealen 3dB Dampfung pro Kanal noch mindestens 2dB Verlust. Die gemessene
Einfligeddmpfung ist fiir eine Datenkommunikation zu hoch. Weiterhin ist die Trennung und
das Ubersprechen der einzelnen Kanile von Interesse, eine Ubersicht dariiber ist in Abbildung
4.19 zu finden.

Abbildung 4.19: Ubersprechen zwischen den drei Kanlen

Abschliefend kann festgehalten werden, dass die Messwerte eine zu hohe Dampfung der
einzelnen Kanile aufweisen, so dass zwar eine generelle Eignung gezeigt werden kann, aber
eine direkte Ubertragung mit drei Wellenlingen nicht mdglich ist. Nutzbare Ergebnisse wiren
ein Insertion Loss, also eine Gesamtdimpfung, von < 6dB und eine Ubersprechdimfpung

von > 25dB. Die erzielten Ergebnisse sind davon weit entfernt.
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4.2 Gitterspektrometer

Wie aus dem vorangegangenen Kapitel ersichtlich, ist der Aufbau eines Prismenspektrome-
ters mit hohen Dampfungen iiber den gesamten spektralen Bereich verbunden. Aus diesem

Grund ist es notwendig, die beiden Grundfunktionen eines Demultiplexers:

1. die Trennung

2. die Fokussierung

der monochromatischen Anteile des {ibertragenen Lichtes mithilfe von anderen Bauteilen neu

zu iiberdenken.

Abbildung 4.20: Schematischer Aufbau des Demultiplexers mithilfe eines reflektiven

Dispersionsgitters

Abgesehen von Filtern, die aus schon benannten Griinden nicht eingesetzt werden (siehe
Kapitel 2.4), kann das Licht auch mithilfe eines Dispersionsgitters aufgetrennt werden. Diese
Gitter existieren sowohl als Transmissions- als auch als Reflexionsgitter. Prinzipiell konnen
beide fiir diesen Verwendungszweck eingesetzt werden. Doch es ist aus dem Demultiplexer-

aufbau mit Dispersionsprisma ersichtlich, dass jeder Medienwechsel zu einer Dédmpfung fiihrt.
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Es wird daher angestrebt, Medieniiberginge zu vermeiden. Aus diesem Grund wird ein An-
satz mit einem reflektiven Dispersionsgitter gewihlt [44]. Um eine Fokussierung des Lichtes
zu gewihrleisten, wird dieses Gitter auf einem Konkavspiegel aufgebracht. Der prinzipielle
Aufbau ist in Abbildung 4.20 zu finden.

4.2.1 Simulation

Zur effizienten Realisierung der Patentidee kommt wiederum das optische Simulationspro-
gramm OpTaliX zum Einsatz. Eine zweidimensionale Darstellung des Aufbaus ist in Abbil-
dung 4.21 zu finden. Der Aufbau besteht aus deutlich weniger Komponenten als die Pris-
menrealisierung. Die Fokussierungseinheit, die im ersten Aufbau aus zwei Linsen besteht,
wird durch einen Hohlspiegel ersetzt. Dadurch wird eine erhebliche Vereinfachung der Kon-

struktion erreicht.

File = Gitter 1200 Asphire 3.00.o0tx Scale = 5.0000 Y/Z-view
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Abbildung 4.21: Zweidimensionale Darstellung des Demultiplexers mit Luft im

Grundkoérper in Gitterspektrometerbauform

Es ist allerdings aufgrund der grofsen NA der POF und der benotigten Weglinge des Lichtes
zur Trennung der verschiedenen monochromatischen Anteile in der Bildebene eine im Durch-
messer grofe Spiegelanordnung notwendig. Diese besitzt bei diesem Aufbau einen Durchmes-
ser von d = 40 mm. Weiterhin fiihrt die grofse NA der POF zu vielen Randstrahlen, die grofe
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Aberrationen hervorrufen. Es wird daher nach einer Moglichkeit gesucht, die Divergenz des
Lichtbiindels zu minimieren und somit den Spiegeldurchmesser zu verringern. Die Ldsung
liegt in der Materialinderung des Grundkorpers. Bisher wird Luft als Medium angenom-
men, wenn hingegen das Licht weiter in PMMA gefiihrt werden kann, so ergibt sich eine
effektive NA von 0,34. Dieser verbesserte Aufbau ist in Abbildung 4.22 zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass durch diese Optimierung das Lichtbiindel schmaler und somit auch der
Spiegeldurchmesser kleiner wird. Das Licht kann also in dem selben Medium bleiben, anstatt
viermal das Medium im Vergleich zum Prismenaufbau zu wechseln. Das verringert zusétzlich
die Reflexionen und Verluste erheblich. Dieser Ansatz gelingt, indem der Ausgang der POF
direkt in einen PMMA-Korper gefithrt wird. Dieser PMMA Korper fiihrt das Licht weiter
und hat am anderen Ende eine Auswélbung (siehe dazu auch Abbildung 4.33). An diese
Auswdélbung kann von Aufen das Gitter aufgepriagt werden. Dieses Dispersionsgitter ersetzt
das Prisma als Dispersionseinheit. Bei einem Gitter wird das Héhenprofil ausgenutzt, um
durch den Gangunterschied kohirente Quellen zu erzeugen, die in entsprechenden Mustern

interferieren, siehe Kapitel 2.2. Diese Realisierung besitzt noch einen weiteren Vorteil:

e Wie in den vorherigen Kapiteln geschildert, ist die NA der POF bei einem Ubergang zu
Luft NA= 0,5. Dieser Wert wird verkleinert, wenn das Licht nicht aus der POF zu Luft
hin austritt, sondern im PMMA bleibt. Dabei wird eine effektive numerische Apertur
von NA= 0,34 erreicht. Somit ist es erheblich einfacher, das divergente Lichtbiindel zu

fithren.

e Zudem werden die Reflexionsverluste an den Oberflichen minimiert. Es treten nur
Medienwechsel am Eingang zum Demultiplexer und am Ende des Demultiplexers auf.
In beiden Fillen sind es Ubergéinge von PMMA zu PMMA, die durch passenden Kleber
keine oder eine nur sehr geringe Dampfung aufweisen. Dabei muss der Kleber die gleiche
Brechzahl wie die POF im Kern aufweisen, n = 1,492.

All diese Voriiberlegungen sind in der Realisierung festgehalten und lassen eine wesentlich

niedrigere Einfiigeddmpfung des Bauteiles erwarten.

Abbildung 4.22 zeigt die Hohlspiegelform im y/z-Ebenenschnitt. Ein digitales Dispersions-
gitter ist schon auf die Ebene aufgetragen. Die Quelle emittiert drei Farben, wie schon bei
der Prismenrealisierung. Die eingezeichneten Strahlen geben den Verlauf fiir das griine Licht
wieder. In die Darstellung sind zur Veranschaulichung noch Leitungsenden der POF einge-
zeichnet. Auf der einen Seite kommen die drei Wellenldngen iiber eine POF gefiihrt an und
auf der anderen Seite sind die Anteile des Lichtes rdumlich getrennt und werden entweder

in einem Array von Fasern weitergefiihrt oder direkt in elektrische Signale umgewandelt.
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Abbildung 4.22: Zweidimensionale Darstellung des Demultiplexers mit PMMA-Kern in

Gitterspektrometerbauform

Zur Realisierung des Aufbaus sind einige Voriiberlegungen zu treffen:

e Der Hohlspiegel soll eine Punktquelle - die POF ist in erster Naherung eine Punktquelle
- (siehe Kapitel 4.2.1.1) in einen Fokuspunkt tiberfiihren.

e Die geeignete Form des Hohlspiegels fiir diese Anwendung ist ein Ellipsoid. Dieser fiihrt
ohne Bildfehler eine ideale Punktquelle in einen unendlich kleinen Fokuspunkt iiber.

Daher wird im ersten Ansatz ein ellipsoide Hohlspiegelform gewihlt.

e Auf diesen Hohlspiegel wird ein lineares digitales Gitter mit einer Liniendichte von
300 Hnen ayfgebracht (siehe dazu Kapitel 2.2).

Zur Beurteilung der Leistung des Aufbaus wird wiederum das Spot-Diagramm verwendet.
Die erste Realisierung mit einem Gitter ist in Abbildung 4.23 links gezeigt. Es ist leicht er-
kennbar, dass das Gitter die drei Farben getrennt hat und diese sich nicht gegenseitig iiber-
lappen. Es entsteht allerdings kein runder Fokuspunkt, sondern die einzelnen Fokuspunkte
sind in lateraler Dimension deutlich breiter als in der anderen, sie wirken langgestreckt. Wei-
terhin ist der Abstand zwischen den einzelnen Farben zu gering, um die Anteile mit einer

POF weiterfithren zu kénnen. Der Abstand muss gréfer als der Durchmesser der POF von
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d=2mm —reeE———.

Abbildung 4.23: Spot-Diagramme fiir unterschiedliche Gitterkonstanten fiir den
Demultiplexer in Gitterspektrometerbauform mit elliptischem Hohlspiegel
(Links: 300 422 “Mitte: 600 M2t Rechts: 1200 Lien)

1 mm sein. Bei einer Liniendichte von 300 L;ﬁ% betrigt der Abstand ungefiahr 0,5 mm zwi-
schen blau und griin. Zwischen griin und rot ist der Abstand ungefihr doppelt so grof. Im
ersten Aufbau mit einem Prisma als Dispersionseinheit, sind dagegen die Abstéinde zwischen
den jeweiligen Farben ungefihr gleich grof. Es besteht eine Abhéingigkeit des Brechzahlver-
laufes des Prismas von der Wellenldnge, wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, da dieser einen
nicht-linearen Verlauf hat. Bei einem Dispersionsgitter hingegen ist diese Abhéngigkeit line-
ar. Der Abstand ist daher zwischen dem griinen und roten Anteil des Lichtes grofer als beim

blauen zum griinen Anteil.

Die Distanz zwischen den einzelnen Farben ist allerdings noch zu gering, um eine POF in
die Bildebene zu platzieren, die diese monochromatischen Anteile weiterfithrt. Es ist daher
notwendig, die Linienanzahl zu erhéhen. Es wird deshalb im néchsten Schritt die Linienan-
zahl auf 600 LI‘E% erhoht und damit die Liicke zwischen den einzelnen Farben verdoppelt.
Weiterhin ist die Form der einzelnen Fokuspunkte noch langgestreckter im Verhéltnis zum

Aufbau mit niedriger Linienanzahl. Da die Entfernung der Farben untereinander noch zu
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Abbildung 4.24: Darstellung von Astigmatismus bei einer Linse

gering fiir die laterale Trennung der SI-POF ist, wird die Liniendichte wieder um den Fak-
tor zwei erhdht. Nun reicht der Abstand aus, was in Abbildung 4.23 rechts zu sehen ist,
um die einzelnen Wellenlédngen mithilfe von POFs weiterzuleiten. Die Distanz zwischen dem
blauen und griinen Anteil betrigt ca. 2mm und zwischen dem griinen und roten Anteil ca.
4 mm. Das ist ausreichend, um eine POF inklusive Fiihrung in dem Kunststoftkérper unter-
zubringen (siche Abbildung 4.33). Die Defokussierung in der einen Ebene hat sich durch die
Verdoppelung der Liniendichte des Gitters noch erhoht.

Es ist offensichtlich, dass das Gitter die Fokuspunkte stark verzerrt, da in den beiden
Hauptebenen (meridionaler und saggitaler Schnitt) die Brennpunkte uneinheitlich geworden
sind. Dieser Bildfehler wird Astigmatismus oder auch Punktlosigkeit oder Zweischalenfeh-
ler genannt und weist fiir zwei senkrechte Schnitte durch die Stirnfliche einer Kugelfliche
(entlang der x- und y-Achse) unterschiedliche Brennweiten auf. Das bedeutet, die bildseitige
Schnittweite ist in ihrer Lange nicht rotationssymmetrisch, sondern unterscheidet sich in den
beiden senkrechten Schnitten. Diese beiden Schnitte entlang der beiden Achsen werden auch
Meridionalschnitt (entlang der y-Achse) und Saggitalschnitt (entlang der x-Achse) genannt.
Fiir diese beiden Schnitte weist also der Bildpunkt unterschiedliche Schnittweiten auf. Das
hat zur Folge, dass es nicht moglich ist, einen einheitlichen Bildpunkt zu erhalten. Dieser
ist immer in einer der beiden Richtungen defokussiert (Vgl. Abbildung 4.24). Eine typische

Form eines mit Astigmatismus behafteten Bildpunktes ist die so genannte Stabchenform.
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Dieser Bildfehler kommt auch beim menschlichen Auge vor, wenn die Hornhaut nicht in
allen Richtungen die gleiche Kriimmung aufweist. Dann kann auf der Netzhaut nur in ei-
nem Schnitt die Abbildung fokussiert werden, diese wird also unscharf wahrgenommen. Zur

Korrektur werden torodiale Linsenformen verwendet, die diesen Effekt ausgleichen.

d=2mm e

Abbildung 4.25: Spot-Diagramm fiir unterschiedliche Gitterkonstanten fiir den
Demultiplexer in Gitterspektrometerbauform mit sphirischem Hohlspiegel
(Links: 300 M2 Mitte: 600 LM Rechts: 1200 L2ien)

Es wird im néchsten Schritt anstelle eines mit Astigmatismus behafteten ellipsoiden Hohl-
spiegels ein sphérischer Hohlspiegel verwendet. Dieser bietet den Vorteil, einfacher herstell-
bar zu sein. Ziel ist, wie schon aufgezeigt, eine moglichst einfache und damit kostengiinstige
Realisierung des Bauteiles zu erreichen. Die Ergebnisse mit der neuen Hohlspiegelform sind
in Abbildung 4.25 zu sehen. Wieder ist die Liniendichte variiert. Die Resultate der Spot-
Diagramme sind mit denen der ersten Realisierung fast identisch. Es ist damit nachgewie-
sen, dass die grundlegende Spiegelform nur noch eine untergeordnete Rolle bei der Form der

Fokuspunkte besitzt.

Um eine verbesserte Form der Fokuspunkte zu erzielen, ist es essentiell, die einzelnen Fokus-

punkte noch einmal ndher zu untersuchen. Abgesehen von einer leichten Kriimmung, die vor
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Abbildung 4.26: Dreidimensionale Darstellung des Demultiplexers in

Gitterspektrometerbauform vor der Optimierung

allem bei niedrigen Liniendichten auftritt, ist eine schmale, langgestreckte Form bei allen
Farben gleichermafen zu erkennen. Dies spricht dafiir, dass in der x/z-Ebene die Fokuslange
durch das Aufbringen des Gitters auf den Hohlspiegel verdndert ist. Um dies zu iiberpriifen,
wird eine dreidimensionale Zeichnung des Aufbaus erzeugt, die in Abbildung 4.26 zu finden

ist und eine Verdnderung des Fokus bewirkt.

Um diese Verdnderung der Fokuspunkte der verschiedenen Wellenléingen zu kompensieren,
wird die sphérische Hohlspiegelform optimiert. Theoretische Voriiberlegungen weisen auf die
Eignung einer toroidalen Form des Hohlspiegels hin. Die entsprechenden Daten finden sich
im Anhang (7.10, 7.11, 7.12 und 7.13). Der Radius in der x/z-Ebene ist also nicht mehr
identisch dem Radius in der y/z-Ebene, sondern wird so optimiert, dass die Fokuspunkte
moglichst klein werden. Dazu wird der Radius von —32,2 mm auf —28,5 mm verkiirzt. Diese
Verdnderung der Fokuslédnge beruht einzig auf dem Dispersionsgitter und nimmt mit Erho-
hung der Liniendichte zu. Ein optimierter dreidimensionaler Plot ist in Abbildung 4.27 zu

sehen.

Diese Optimierung der Fokusldnge zeigt sich auch im Spot-Diagramm, siehe Abbildung 4.28.
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Abbildung 4.27: Dreidimensionale Darstellung des Demultiplexers in

Gitterspektrometerbauform nach der Optimierung

Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Fokuspunkte bei einer niedrigeren Linienanzahl kleiner
sind. Eine weitere Optimierung wire nur mit einer weiteren Verinderung der Hohlspiegel-
form mdoglich, die eine weitaus komplexere Spiegelform voraussetzt. Dies wiirde aber eine
schwierigere Herstellung bedeuten. Allerdings sind diese Fokusgrofen nicht problematisch.
Das Licht kann von einer POF aufgenommen werden, welche einen Kerndurchmesser von
980 um aufweist. Das bedeutet, eine kleinere Fokusgrofe als 0,98 mm im Durchmesser ist

nicht notwendig.

4.2.1.1 Quellenmodell der POF

Wie im vorherigen Kapitel geschildert, vergréfern sich die Foki der einzelnen Wellenlan-
gen mit zunehmender Liniendichte des Dispersionsgitters. Um nun eine korrekte Bewertung
dieser Fokuspunkte zu bekommen, ist ein Blick auf das Quellenmodell der POF notwendig.

Bisher wird davon ausgegangen, dass es sich bei der POF um eine ideale Punktquelle handelt.

Die Erkldrung fiir dieses einfache Quellenmodell wird in Abbildung 4.29 gezeigt. Die Ab-
strahlcharakteristik der POF ist insoweit bekannt, dass die Strahlen beim Ubergang von der



4.2 Gitterspektrometer 75

d=2mm .

IR

Abbildung 4.28: Spot-Diagramm fiir unterschiedliche Gitterkonstanten fiir den
Demultiplexer in Gitterspektrometerbauform mit optimiertem Hohlspiegel
(Links: 300 M2 “Mitte: 600 M2t Rechts: 1200 L)

POF zu Luft einen Offnungswinkel von 60° bilden. Die Strahlen verlassen die POF iiber die
komplette Stirnseite des Kernes. Daher werden die Randstrahlen sich genau am Ubergang
vom Kern zum Mantel befinden und unter besagtem Abstrahlwinkel die POF verlassen. Bei
der Realisierung des Demultiplexers in Gitterbauform ist nicht diese numerische Apertur
anzusetzen, da das Licht nicht weiter in Luft gefithrt wird, sondern in PMMA verbleibt, so

dass ein geringerer Offnungswinkel von NA= 0,32 vorhanden ist.

Um nun von der POF auf eine Punktquelle zu schlieffen, werden die Randstrahlen in die
POF hinein verlingert. Diese schneiden sich in einem Punkt, der je nach Offnungswinkel
unterschiedlich weit in die POF hineingeht. Bei einem Offnungswinkel von NA= 0,50 befindet
sich dieser Schnittpunkt 0,849 mm von der Stirnseite entfernt innerhalb der POF. Genau in
diesen Schnittpunkt wird eine ideale Punktquelle gelegt. Diese weist einen Abstrahlwinkel
von 6 = 60° (kompletter Offnungswinkel bei NA= 0,50) auf und verhilt sich wie ein Lambert-
Strahler (I = In4 - cos()). Damit lassen sich die Randstrahlen exakt beschreiben. Mit der

Annahme einer idealen Punktquelle werden die Demultiplexer wie folgt betrachtet:
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Weiterfihrung der Randstrahlen ins Innere der POF,
Schnittpunkt bildet Punktquelle.

PMMA S| POF
nirn:dsxrschmesser =0,98mm B tan 30°=0.49 mmix
30)
- >
x=0.849 mm

Offnungswinkel 60°

Abbildung 4.29: Darstellung der zugrundeliegenden Vereinfachung der POF als singulére
Quelle

Wie der Aufbau mit Dispersionsgitter zeigt, konnten durch die Optimierung der Hohlspie-
gelform alle wesentlichen Bildfehler kompensiert werden. Es ist daher notwendig, eine kom-
plexere Quellensimulation zu wihlen, um zu erkennen, ob die verschiedenen Lichtbiindel von
einer POF in der Bildebene aufgenommen werden kénnen. Um nun eine bessere Einsicht zu
erhalten, werden anstatt einer idealen Punktquelle fiinf Punktquellen verwendet. Eine dieser
Punktquellen befindet sich im geometrischen Mittelpunkt der Stirnseite der Faser. Die ande-
ren vier Punktquellen sind dquidistant auf der Umrandung des Faserkerns angebracht. Alle
diese Fasern besitzen die gleichen Eigenschaften wie die einzelne Quelle zuvor. Mit diesen fiinf
Quellen konnen die kompletten Randstrahlen der POF abgedeckt werden. In der einfachen
Quellensimulation strahlen die Randstrahlen nur nach aufsen, aber nicht iiber den komplet-
ten Offnungswinkel ab. Die Randstrahlen sind besonders interessant, da die Strahlen mit
dem grofkten Abstand zur optischen Achse in der Regel die stirksten Bildfehler hervorrufen.
Eine Darstellung der Anordnung der Quellen und der Abstrahlcharakteristik ist in Abbil-
dung 4.30 festgehalten. Die dargestellten Farben reprisentieren in dieser Abbildung keine
unterschiedlichen Wellenlingen, sondern stehen fiir die fiinf Quellen. Die Offnungswinkel der

Quellen sind dabei identisch zur POF und der Durchmesser der Bildebene entsprechend des
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Abbildung 4.30: Dreidimensionale Gitterdarstellung des Demultiplexeraufbaus mit fiinf

Quellen
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Abbildung 4.31: Ray-Intersection-Plot des Demultiplexers mit fiinf Quellen
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Kerndurchmessers des POF-Kerns 0,98 mm.

Die Untersuchung der Bildebene soll diesmal nicht mithilfe des Spot-Diagramms erfolgen,
da dieses fiir jede Quelle einen eigenen Graphen zeichnet und somit die Lage der einzelnen
Fokuspunkte untereinander nicht beriicksichtigt. Es wird deshalb auf den Ray-Intersection-
Plot zuriickgegriffen (die detaillierte Darstellungsweise ist in Kapitel 3 nachzulesen). Die
Positionen der fiinf Quellen fiir die drei unterschiedlichen Wellenléngen sind in Abbildung
4.31 dargestellt. Die Fokuspunkte des roten Kanals sind am weitesten von der urspriingli-
chen Position entfernt. Die Fokuspunkte sind grof im Gegensatz zu den anderen Farben, was
vornehmlich an der chromatischen Langsaberration liegt. Die Position der verschiedenen ro-
ten Fokuspunkte stimmt mit der Quellenposition iiberein. Eine Verdnderung der Fokusform
aufgrund der Lage der Quellen ist nicht festzustellen. Dies ist bei den griinen und blauen
Fokuspunkten anders. Allerdings iiberdeckt dort die chromatische Aberration die einzelnen
Foki nicht. Der Abstand der einzelnen Foki fiir jede Farbe ist zu der Position der Quel-
len unverandert. Dabei weisen die unterschiedlichen Foki verschiedene Formen auf, die auf

verschiedene Bildfehler schliefien lassen (vgl. dazu auch Kapitel 5.1.2).

ILLUMINATION File = Gitter 1200 Zylinder mit 5 Quellen.otx

Target surface : 3
Rays : B8€85549
Pixel combined : 1
Power : 0.7853€9 (W)
TRA no

POL no

10.0000

10.0000

Abbildung 4.32: Fotorealistische Darstellung der Bildebene durch einen Fliachenstrahler als
Quelle

Eine abschlieftende Beurteilung der Fragestellung ist also auch mit diesem Modell nicht mog-

lich, aber es gibt entscheidende Hinweise auf die reale Situation. Um weitere Erkenntnisse
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zu erlangen, soll das Quellenmodell noch komplexer werden. Es wird von eindimensionalen
Quellen zu zweidimensionalen Quellen, das bedeutet Flachenstrahlern, iibergegangen. Diese
Quellen senden iiber die komplette Stirnseite des Kerns der POF Licht aus. Jeder infinitesi-
mal kleine Punkt sendet Licht unter einem Offnungswinkel von 60° aus. Diese Erweiterung
des Quellenmodelles ist die komplexeste, welche mit dem Simulationsprogramm realisiert
werden kann. Bei dieser Art von Quellen konnen auch die klassischen Analysefunktionen
nicht verwendet werden. Als einzige Moglichkeit zur Betrachtung der Bildebene dient eine
berechnete, skalierte und fotorealistische Grafik (siehe Abbildung 4.32). Das Ergebnis zeigt
drei Fokuspunkte, die den drei Wellenlingen entsprechen und die einen Durchmesser von
Imm aufweisen. Das Quellenmodell zeigt, dass es mit dem Aufbau mdglich ist, die drei
Farben sauber voneinander zu trennen, ohne dass sich diese iiberlappen, und die einzelnen
Fokuspunkte im Durchmesser mit der POF iibereinstimmen. Es wére dadurch mit der in der
Bildebene zu fixierenden SI-POF moglich, die kompletten Strahlenbiindel aufzunehmen. Es
ist dabei allerdings die bildseitige NA zu beachten, diese ist aber durch den symmetrischen
Grundaufbau auf den Wert der objektseitigen NA festgelegt.

4.2.1.2 Optimierung des Dispersionsgitters

Die Ergebnisse zeigen, dass eine ausreichende Trennung der einzelnen Wellenldngen nur
fiir eine Liniendichte von 1200 L;E% vorliegt. Die Herstellung des Funktionsbauteiles sollte
kostengiinstig erfolgen, daher ist eine so hohe Liniendichte unwirtschaftlich und das Gitter

muss optimiert werden. Es gibt hierbei zwei Moglichkeiten:

1. die Form oder

2. die Beugungsordnung anzupassen.

Wenn nach Gleichung 2.10 anstatt der ersten Ordnung die zweite Ordnung verwendet wird,
halbiert sich die Linienanzahl bei gleichem Auflésungsvermégen. Dafiir muss sich der Gang-
unterschied um A\ erhéhen. Das bedeutet, dass der Abstand zwischen Tal und Berg des
linearen Gitters um % anwachsen muss. Bei der zweiten Beugungsordnung wiren nur noch
600 % notwendig. Das wiirde einer Strukturgréfte von 1,67 um entsprechen. Dies scheint
noch nicht ausreichend zu sein, so dass nicht die zweite Ordnung, sondern die dritte Ord-
nung verwendet wird. Damit sind nur noch 300 Lrl:% und eine Strukturgréfe von 3,33 pm
erforderlich. Bei einem linearen Gitter nimmt aber die Intensitit stark mit der Erhéhung der
Beugungsordnung ab. Daher wird zur Optimierung der Energiefiihrung das aus Kapitel 4.2

bekannte Echelette-Gitter verwendet. Damit kann durch die Einstellung eines Blazewinkels
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annahernd die gesamte Energie in die vorgesehene dritte Beugungsordnung gebracht werden.
Dieser muss der Bedingung 2.11 gehorchen. Dies ergibt fiir den Hauptstrahl des Aufbaus 4.22

einen Blazewinkel von § ~ 5°.

4.2.2 Prototyperstellung des Demultiplexers mit Dispersionsgitter

Abbildung 4.33: Prototyp zur Darstellung der Abmessungen des Demultiplexers

Um einen ersten Eindruck der Dimensionen des integrierten Demultiplexers zu erhalten,
ist eine erste Realisierung in PMMA mithilfe von feinmechanischem Werkzeugbau realisiert
(siehe Abbildung 4.33). Diese Realisierung hat noch keinen funktionellen Charakter, sondern
dient einzig zur Demonstration der Grofe des Demultiplexers. Die Wélbung der hinteren
Seite des Kunststoffkorpers ist in der Grofenordnung des optimierten Aufbaus, aber ohne

Gitterstruktur gefrist.
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5 Diskussion

Die in Kapitel 4 vorgestellten Ergebnisse werden in diesem Kapitel genauer betrachtet und
vergleichend analysiert. Es soll beim Prismenaufbau vor allem geklart werden, wie die im
Laboraufbau gemessenen Ergebnisse zu bewerten sind und warum diese so ausfallen. Beim

Gitteraufbau liegt der Fokus verstiarkt auf dem Potential dieser Entwicklung.

5.1 Bewertung der Ergebnisse

5.1.1 Prismenspektrometer

Das Prismenspektrometer besteht bei der ersten Realisierung aus einer bi-konvexen Lin-
se zur Fokussierung des zu iibertragenden Lichtbiindels und daran sich anschlieffend einem
Prisma als Dispersionseinheit. Aufgrund des stark divergenten Lichtbiindels weist die Linse
kleine Kriimmungsradien auf. Wie aus Kapitel 4 bekannt, fiihrt diese Linsenform zu ho-
hen sphérischen Aberrationen. Es wird dadurch kein einheitlicher Brennpunkt erreicht, da
die bildseitigen Schnittweiten der verschiedenen Wellenléngen entlang der optischen Ach-
se variieren. Dieses Problem wird verringert, indem anstelle einer bi-konvexen Linse zwei
plan-konvexe Linsen eingesetzt werden. Die Bildfehler vermindern sich folglich aufgrund der
groferen Kriitmmungsradien und der optimierten Form der Linse. Die Brechkraft der Linse
ist durch die unsymmetrische Form besser auf die beiden brechenden Fliachen verteilt, bei
einer bi-konvexen Linse wird dies hauptsédchlich durch die erste brechende Fliche geleistet.
Weiterhin muss die Linse vor dem Prisma die Strahlen nicht mehr komplett fokussieren,
stattdessen ist eine Kollimation des Strahlenbiindels ausreichend. Es ist demnach weniger

Brechkraft notwendig und somit fallen die erzeugten Bildfehler deutlich geringer aus.

Fiir das Prisma zeigen auch historische Aufbauten (sieche Abbildung 2.5), dass es die besten
dispersiven Eigenschaften mit den geringsten Aberrationen aufweist, wenn paralleles Licht
auf dieses fillt. Durch den Einfallswinkel und den vom Prisma eingeschlossenen Winkel o
(sieche Abbildung 5.1) wird die wellenldngenabhéngige Brechung bestimmt. Die letzte Linse
ist, wie schon beschrieben, zur Fokussierung des nun in seine spektralen Anteile zerlegten

Lichts zustindig.
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Abbildung 5.1: Strahlenverlauf an einem Dreiecksprisma

Das Ziel ist also die Verringerung der Bildfehler. Die von der ersten Linse erzeugten Bild-
fehler, dies sind vor allem sphérische und chromatische Aberrationen. Diese werden durch
die nachfolgenden Bauteile noch verstirkt und es kommt zu einem unzureichenden Ergebnis
(siche 4.5). Aus fritheren Arbeiten |36] ist bekannt, dass Spiegel im Gegensatz zu Linsen in

bestimmten Situationen Vorteile besitzen.

Hohlspiegel weisen keine chromatischen Aberrationen auf, da diese nur durch wellenlingen-
abhéngige Brechung entstehen konnen, das Licht aber am Bauteil reflektiert wird. Sphérische
Aberrationen kénnen durch geschickte Formung des Spiegels weitestgehend unterdriickt wer-
den. Allerdings kann das nur fiir Lichtquellen erfolgen, die ihren Ursprung auf der optischen
Achse haben. Handelt es sich um mehrere Quellen oder um eine sehr ausgedehnte Quelle, so

werden die achsenfernen Strahlen mit starken Bildfehlern reflektiert. Das konnen:

e Astigmatismus,
e Bildfeldwolbung oder

e Koma

sein, wenn die Strahlen schrig auf die Spiegelfliche treffen. Dies wird anhand des folgenden
Beispiels in Abbildung 5.2 verdeutlicht. Es ist klar zu erkennen, dass die Fokuspunkte nicht

mehr in einer Ebene liegen, sondern die Bildebene stark gekriimmt wird.
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Abbildung 5.2: Bildpunktverschiebung an einem sphérischen Spiegel

Eine Linse ist dagegen wesentlich besser geeignet. Die sphéirische Aberration aufgrund von
auferparaxialen Strahlen ist weniger stark ausgeprigt. Es wird aus diesem Grund beim ver-
besserten Aufbau der Prismenrealisierung die erste Linse durch einen Spiegel ersetzt. Das
Licht trifft aus einem konzentrierten Punkt auf den auferaxialen Ausschnitt eines Parabol-
spiegels. Dieser konzentrische Punkt ergibt sich aus den Geometrien der POF (vgl. 4.2.1.1).
Der Spiegel kann einen perfekt kollimierten Strahl ohne jegliche Bildfehler erzeugen, wenn
der Brennpunkt des Parabolspiegels mit der errechneten idealen Punktquelle, die die POF
naherungsweise ergibt, iibereinstimmt. Weichen diese Punkte allerdings voneinander ab, so
ist aus Abbildung 5.2 zu erkennen, dass es sehr schnell zu grofen Aberrationen kommt und
der Strahl nicht mehr richtig kollimiert werden kann. Das wiirde iiber den gesamten Aufbau
gesehen zu sehr starken Bildfehlern fiithren, was auch spéter im Laboraufbau zu erkennen
ist. Die Justierung des Spiegels und der POF zueinander sind von entscheidender Bedeutung
fiir die Leistung des Aufbaus und ist daher mit Abstand am empfindlichsten (siehe [42]).

Es ist also sinnvoll, zur Minimierung der Bildfehler die erste Linse durch einen Spiegel zu
ersetzen, auch wenn dieser bei der spéiteren Realisierung erh6hten Justageaufwand erfordert.

Wie schon beschrieben, kann die dispersive Kraft des Prismas durch geschickte Materialwahl
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und Vergroferung der Basislinge entscheidend verbessert werden. Daher werden in spéteren
Simulationen hochdispersive Materialien wie Polycarbonat (PC) verwendet und in der Rea-
lisierung ein entsprechendes Schwerflintglas. Beide weisen eine sehr niedrige Abbezahl auf
(V' < 30) und sind stark brechend.

Wenn die zweite Linse auch durch einen Spiegel ersetzt wiirde, so wiren die zu erwartenden
Ergebnisse in der Bildebene wesentlich schlechter. Dabei muss zwischen den Ergebnissen
der Simulation und der Realisierung unterschieden werden. In der Simulation kann durch
eine sehr kurze Brennweite des ersten Spiegels ein sehr schmales Lichtbiindel erzeugt wer-
den, wodurch auch nach erfolgter Brechung des Lichtes in seine spektralen Anteile mit Ein-
schriankung noch ein Spiegel sinnvoll erscheinen wiirde. Dagegen spricht aber schon die in
der Simulation gezeigte Optimierung des Brechungsverhaltens des Prismas. Das Ziel ist einen
moglichst groften Abstand zwischen den einzelnen Anteilen des Lichtes zu erreichen, um nur

eine geringe Biindelung der Strahlen zu erhalten.

Bei der Realisierung unter Laborbedingungen ist es nicht moglich, einen Parabolspiegel zu
verwenden, der eine vergleichbare geringe Brennweite aufweist. Die Verwendung des kommer-
ziell erhéltlichen Spiegels fiihrt zu einer erheblichen Aufweitung des kollimierten Strahles und
somit zu einer wesentlich groferen Biindeldicke des Lichtes, welches auf den zweiten Spiegel
treffen wiirde. Aus diesen Griinden ist davon abzusehen, einen zweiten Spiegel zu verwenden.
Es wird in Folge dessen eine Linse zur Fokussierung eingesetzt. Um die dadurch entstehen-
den sphérischen und chromatischen Bildfehler zu minimieren, wird die Bildebene auf der
optischen Achse weiter entfernt von der plan-konvexen Linse angebracht, was zur Folge hat,
dass die Brechkraft der Linse kleiner ausgelegt werden kann, da die Strahlen nicht mehr so

stark umgelenkt werden miissen.

5.1.1.1 Dampfungsverluste an den einzelnen Bauteilen

Die gemessenen Ergebnisse des Laboraufbaus zeigen eine iiberaus hohe Einfiigeddmpfung (IL,
Englisch: Insertion Loss). Diese bedarf einer genaueren Untersuchung. Die Einfiigeddmpfung
besagt, wie viel von der am Eintritt des gesamten Bauteiles vorhandenen Lichtintensitdt am
Ausgang noch zur Verfiigung steht. Ziel ist ein moglichst geringer 1L, um die Ubertragung
des Gesamtsystems nicht negativ zu beeinflussen. Im Folgenden wird die Transmission der
einzelnen Bauteile untersucht. Der Transmissionsgrad 7' ergibt sich aus dem Reflexionsgrad
R wie folgt:

2
T—1-R mit R-2=™) (5.1)
(ng +nq)?
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Schon fiir den Ubergang der POF, bestehend aus PMMA, zur Luft ergibt sich damit:

(712 — 7’L1)2 (1 - 1,492)2
= = = -2
= n? ~ (r a0z ~ 09 (5:2)

Das bedeutet, dass schon 3,9 % des Lichtes beim Ubergang von der Faser zur Luft reflektiert
werden, es konnen also maximal 96,1 % des Lichtes auf den Spiegel treffen. Diese Verluste
treten auch am Ende des Bauteiles an der Bildebene auf, wenn das Licht wieder in eine POF
gefiithrt wird. Wenn anstelle des Spiegels noch eine Linse vorhanden wire, so kiime es zweimal
zu einem Medienwechsel und somit zu Reflexionen. In der Simulation wird wie im Beispiel
auch PMMA fiir die Linse verwendet. Im realen Aufbau besteht die Linse aus BK7, dieses
Material weist eine leicht unterschiedliche Brechzahl von n = 1,517 auf. Es ergibt sich damit
eine Reflexion von oder nach Luft von 0,42. Das bedeutet, der Transmissionsgrad des Lichtes,
welches durch eine Linse aus BK7 gefiihrt wird, sinkt um 8,4 % und es stehen noch 91,6 %
der Lichtenergie zur Verfiigung. Dieser Wert tritt zweimal bei der ersten Realisierung auf.
Beim verbesserten Aufbau ist die erste Linse durch einen Spiegel ersetzt und somit entsteht

dieser Verlust nur bei der zweiten Linse.

Im Laboraufbau werden allerdings Komponenten eingesetzt, die entspiegelt sind, dadurch
kann der Transmissionsgrad entscheidend erhéht werden. Entspiegelungen kénnen auf ver-
schiedene Arten erfolgen. Ublich ist bei optischen Komponenten, ein Material auf die Linse
aufzubringen, welches eine Brechzahl aufweist, die zwischen den sie umgebenden Materialien
liegt. Die Dicke ist wellenldngenabhingig und wird in der Regel iiber den einzusetzenden Wel-

lenlangenbereich gemittelt. Sie weist dann eine Dicke von % auf, so dass in Reflexionsrichtung
A
2
terial reflektierten Anteilen entsteht. Dies fiihrt zur destruktiven Interferenz zwischen den

ein Gangunterschied von 5 zwischen dem an der Antireflexionsschicht und den am Kernma-
beiden Anteilen. Damit liasst sich der Transmissionsgrad von 91,6 % bei einer Linse aus BK7
auf beinahe 100 % (typisch sind Werte zwischen 98 % — 99 %) anheben. Leider weist das Da-
tenblatt der Linse keine genaueren Zahlenwerte auf, diese sind auch nicht konstant, sondern

variieren aufgrund des Funktionsprinzips iiber den eingesetzten Wellenldngenbereich.

Das Bauteil mit der niedrigsten Transmission ist das Prisma. Es besteht in der Simulation,
wie schon die Linsen, entweder aus BK7 mit entsprechendem Transmissiongrad oder aus
Polycarbonat (n = 1,585) mit 7" = 89,8 %. Im Laboraufbau wird N-SF11 verwendet. Dies
weist eine Brechzahl von n = 1,785 auf. Damit ergibt sich ein Transmissionsgrad von 84 %.
Das heift es wiirden schon alleine aufgrund des Materials 16 % des Lichtes durch Reflexionen
nicht weitergefiihrt. Das Prisma aus dem Laboraufbau ist aber mit einer Antireflexionsschicht

versehen, diese besteht aus MgF, (Magnesiumfluorid). Als Dicke der Antireflexionsschicht
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Abbildung 5.3: Ablenkwinkel 6 und Ausfallswinkel €, in Abhéngigkeit des Einfallswinkels €]

bei einem gleichseitigen Prisma

ist auf jeder Seite % angegeben. Dies gilt allerdings immer nur fiir eine bestimmte Wellen-
lange, liblicherweise befindet sich diese im Griinen bei 550 nm. Es ergibt sich somit fiir einen

eingeschriankten Wellenldngenbereich ein Transmissiongrad von annéhernd 100 %.

Die Leistung des Prismas hingt aber auch ganz entscheidend vom Einfallswinkel ab. Wenn
dieser zu klein gewahlt ist, kann das Licht das Prisma nicht wie gewiinscht verlassen, sondern
wird an der zweiten Fliache totalreflektiert. Das ist bei dem verwendeten Material bei einem

Winkel von €3 gegeben bei (siehe Abbildung 5.1):

= 50,4° (5.3)

€2, = arcsin

1,785

Der entsprechende Einfallswinkel errechnet sich hieraus zu:
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n n'

€19 = arcsin(ﬁ sin(a — arcsin E) = arcsin( ’1

) =17,3°  (5.4)

(60° — :
sin( arcsin 1785

Diese Abhéingigkeit wird im nachfolgenden Diagramm 5.3 verdeutlicht. Der Brechungsindex
betragt n = 1,5. Der Bereich der Totalreflexion ist klar zu erkennen (fiir kleine €;). Wenn
sich der Einfallswinkel dem Ausfallswinkel der Totalreflexion annéhert, so tritt nicht ad hoc
eine komplette Reflexion ein, sondern im Grenzbereich nimmt die Reflexion kontinuierlich
zu. Der Austrittswinkel nimmt wie zu erwarten mit steigendem Einfallswinkel ab. Der Ab-
lenkungswinkel besitzt ein Minimum fiir €; = €5 = 45°. Das iibertragene Licht wird mithilfe
des Prismas in seine monochromatischen Anteile aufgeteilt. Das Licht beeinflusst sich aber

nicht gegenseitig, so dass diese Aufteilung keine Verluste beinhaltet.

In der Summe treten bei jedem Medienwechsel Reflexionen, also Dédmpfungen der Gesamt-
leistung, auf. Diese werden teilweise durch Antireflexionsschichten minimiert. Neben den
Reflexionen sind vor allem die Justageungenauigkeiten fiir den hohen IL verantwortlich. Die

hier aufgezeigten Verluste sind fiir jedes einzelne Bauteil in Tabelle 5.1 dargestellt.

Es geht also durch Reflexionen an Grenzschichten bis zu 1dB der Gesamtleistung verloren.
Déampfungen im Material, Oberflichenrauigkeiten und Staub verursachen 2dB. Der grofite
Anteil entsteht durch die Justagetoleranzen, diese summieren sich iiber die fiinf Ubergiinge
auf bis zu 10 dB. Dies trifft auf jede Wellenldnge zu. Es entstehen allerdings Unterschiede bei
den einzelnen Wellenldngen durch die Fixierung der Bildebene auf eine Brennweite. Durch

Defokussierung wird zusétzlich noch eine individuelle Einfiigeddmpfung aufaddiert.



88

5 Diskussion

Tabelle 5.1: Einfiigeddmpfung der einzelnen Bauteile der Prismenrealisierung

(nach [12], [3])

Ubergiinge

Reflexionen

Materialdimpfung
und Oberflichenrau-

igkeiten

Toleranz

POF

3,9% = —0,18dB

—0,1dB

Az £+ 10 ym
Ay £ 10 pm
Az + 20 pm
Aa £ 1°
NG+ 1°
Ay £+ 180°

0,5dB
0,5dB
0,3dB
0,5dB
0,5dB
0dB

2.
%@hspege

1% = —0,04dB

5%—10% = —0,46 dB

Az £+ 10 ym

Ay + 10 pm

Az + 20 pm
ANa £ 1°
NG+ 1°
Ay +1°

0,6dB
0,6dB
0,4dB
0,3dB
0,3dB
0,3dB

2% = —0,09dB

5%—10% = —0,46 dB

Az £ 20 um

Ay + 20 pm

Az £+ 50 pm
Ao+ 2°
AB +2°
Avy £ 2°

0,2dB
0,4dB
0,4dB
0,4dB
0,3dB
0,3dB

Linse

2% = —0,09dB

5%—10% = —0,46 dB

Az £ 20 um

Ay + 20 pm

Az £+ 50 pm
Ao £ 2°
AB =+ 2°
Avy £ 2°

0,2dB
0,3dB
0,2dB
0,3dB
0,2dB
0,2dB

3,9% = —0,18dB

—0,1dB

Az £ 10 pm
Ay £ 10 pm
Az + 30 pm
Ao+ 1°
AB+1°
Ay £ 180°

0,2dB
0,2dB
0,2dB
0,2dB
0,2dB
0dB

7
e
2
2
®

~ 1dB

~ 2dB

~ 10dB
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5.1.1.2 Justage der einzelnen Bauteile

Die Justage, die Fertigungsbeschrinkungen und die Toleranzen fiihren zu weiteren Verlusten.
Die Berechnungen des vorherigen Kapitels zeigen, dass die grofsten Dampfungsverluste durch
Fehljustage zu erwarten sind. Es treten dadurch einige Probleme in der Realisierung des
Laboraufbaus auf, welche in der Simulation nur unzureichend beriicksichtigt werden kénnen.
Es zdhlen die Halterungen der einzelnen Bauteile dazu, diese besitzen grofere Abmessungen
als die optisch wirksamen Komponenten und erschweren daher eine exakte Positionierung

der Bauteile im Strahlengang.

Wie schon geschildert, ist die Kollimierung des Strahlenbiindels Grundvoraussetzung fiir
einen geringen IL. Die POF muss daher zum Hohlspiegel moglichst exakt positioniert werden.
Das ist aus verschiedenen Griinden dufserst komplex zu realisieren. Die im Quellenmodell der
POF angenommene Nédherung, dass die Punktquelle sich innerhalb der POF befindet und
somit nicht direkt messtechnisch erfassbar ist, fiihrt zu Justageungenauigkeiten. Das Ende
der POF ist weiterhin aufbaubedingt 20mm freischwebend und kann so nur auf +20 ym
genau positioniert werden. Diese wichtige Nahtstelle im gesamten Aufbau ist in Abbildung

5.4 vergrofert dargestellt.

Abbildung 5.4: Ubergang der Lichtstrahlen der POF zum Hohlspiegel im Laboraufbau

Gleichzeitig ist in Abbildung 5.4 die Oberflichenstruktur des Hohlspiegels veranschaulicht.
Es sind deutlich Rillen und Rauigkeiten zu erkennen. Weiterhin sind Schmutz- und Staub-

ablagerungen trotz Laborbedingungen nicht vollstindig zu vermeiden. Beide Sachverhalte



90 5 Diskussion

fithren zu Streulicht und damit zu Verlusten in Hohe von 5% bis 10 %, diese entsprechen
etwa —0,46 dB. Idealerweise soll das Licht kollimiert den Hohlspiegel verlassen. Der Abstand
zwischen Hohlspiegel und Prisma ist aus diesem Grund moglichst klein zu wéhlen, damit
diese Fehlerquelle minimiert werden kann. Ein Mindestabstand von 15 mm ist aber notwen-
dig, da beide Komponenten durch zusétzliche Befestigungen gehalten werden miissen. Der
Hohlspiegel wird auf einem in drei Dimensionen verstellbaren Mikrometertisch gelagert. Die-
ser erhoht zusdtzlich den Lichtweg zwischen Spiegel und Prisma. Dieser Mikrometertisch
dient zur mikrometergenauen Positionierung des Spiegels im Verhéltnis zur POF. Wie in

Abbildung 5.2 zu sehen ist, fiihren schon kleinste Abweichungen zu hohen Verlusten.

Das Prisma wird auf der Basisseite und am Keil befestigt, wobei diese Befestigung nur grob zu
justieren ist. Dariiber hinaus ist die untere Befestigung deutlich gréer als die Abmessungen
des Prismas, so dass diese auch die minimale Entfernung von Prisma zu Linse bestimmt
(vgl. Abbildung 5.5). Die Basisplatte muss auch nachtriglich abgeschréigt werden, damit der

Abstand nicht noch grofer gewédhlt werden muss.

Abbildung 5.5: Befestigung des Dispersionsprismas

In der Abbildung 5.5 ist dariiber hinaus auch die Halterung fiir die Fokussierungslinse zu
erkennen, diese ist deutlich dicker als die eigentliche Linse und verstirkt die beschriebe-
ne Problematik. Je weiter die Linse vom Prisma entfernt angebracht wird, desto stirker
sind die monochromatischen Anteile des Lichtes raumlich getrennt und desto weiter Aufen

treffen diese auf die Linse. Aus den vorherigen Kapiteln ist bekannt, dass jenseits der opti-
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schen Achse verstarkt Bildfehler, vor allem sphérische Aberrationen, auftreten. Die bei dem
Prisma herbeigefithrten chromatischen Aberrationen treten auch bei der Linse auf. Diese
chromatischen Langsaberrationen sorgen fiir eine uneinheitliche Bildebene. Aus Konstruk-
tionsgriinden kann aber nur eine feste Bildebene gewihlt werden. Da die blauen Strahlen
stiarker gebrochen werden, befindet sich deren Fokuspunkt vor der Bildebene. Im Gegensatz
dazu liegt der Fokuspunkt der roten Strahlen hinter der Bildebene. Dies fiihrt zu einer Auf-
weitung des Strahlenbiindels fiir diese Farben in der konstruktiven Bildebene. Es kann nicht
das komplette Licht weitergefithrt werden und es kommt zu Verlusten. Eine quantitative
Aussage ist messtechnisch aufgrund der starren Befestigung der Bildebene nicht moglich. Es
ist auch aus Abbildung 4.17 zu erkennen, dass nicht alle spektralen Anteile der Lichtquellen
von den POF wieder aufgenommen werden konnen. Eine Verdnderung der Position der POF
in der Bildebene ist durch die starre Anordnung nicht vorgesehen. Diese Abweichung ist auch
damit zu begriinden, dass in der Simulation nur mit einer Wellenlinge pro Kanal simuliert

werden kann, da dies im Programm nicht anders realisiert werden kann.

21 Grad \

63 Grod

‘ 18,66 mm

73,69 mm

Abbildung 5.6: Ubergang der Lichtstrahlen der POF zum Hohlspiegel in der Simulation

Die aufgezeigten Problemfelder verschlechtern den IL des Laboraufbaus erheblich. Zum Ver-

gleich ist im folgenden noch einmal eine Bemafiung des Aufbaus in der Simulation und
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Abbildung 5.7: Ubergang der Lichtstrahlen der POF zum Hohlspiegel im Laboraufbau

eine Bemafkung des Laboraufbaus dargestellt (siehe Abbildungen 5.6 und 5.7). Es sind doch
Unterschiede in den Lingenangaben von bis zu einigen Millimetern festzustellen, die im We-
sentlichen auf die Halterungen der einzelnen Bauteile zuriickzufiihren sind und somit in der

Simulation zu Abweichungen vom idealen Aufbau fiihren.

5.1.1.3 Vergleich der Fokusgrofien von Simulation und Laboraufbau

Die Fokusgrofen unterscheiden sich voneinander sowie in den einzelnen Wellenlingen bzw.
Kanélen erheblich. Die in Abbildung 4.12 gezeigten Fokuspunkte fiir den Prismenaufbau sind
mit idealen Standardkomponenten berechnet. Das Spot-Diagramm besitzt, wie aus Kapitel
3 bekannt, nur eine begrenzte Aussagekraft iiber die Intensitatsverteilung des Lichtes. Die
gezeigten Fokuspunkte weisen fiir die blaue und griine Wellenléinge jeweils runde Formen
auf und besitzen einen Durchmesser von < 0,5mm. Der rote Fokuspunkt ist durch Defokus-
sierung - durch chromatische Lingsaberration und Koma - langgezogen und weist in dieser
Richtung einen Durchmesser von 0,6 mm bis 0,7 mm auf. Eine wellenoptische Betrachtung
der Fokuspunkte ist nicht moglich, da die Gesamtgrofe aller Fokuspunkte zu grofs ist, um
wellenoptische Aussagen zu ermdglichen. Die Strehlsche Helligkeit liegt bei < 0,1. Die TRA

zeigt, wie schon geschildert, eine Defokussierung fiir die drei Wellenléingen. Es sollte also eine



5.1 Bewertung der Ergebnisse 93

fiir alle Farben uneinheitliche Bildebene im Laboraufbau verwendet werden. Um allerdings

eine operable Losung zu erhalten, muss aus konstruktiven Griinden darauf verzichtet werden.

Es ist also nur moglich, die Gréfe der Fokuspunkte im Spot-Diagramm mit den im Labor ge-
messenen Fokusgrofen zu vergleichen. Der Abstand der Farben untereinander betrigt in der
Simulation 1 mm zwischen blau und griin und zwischen griin und rot. Die Gesamtfokusgrofie
ergibt ungefihr 3,0 mm in der Hohe. Fiir die Aufnahme und Weiterleitung der Wellenldngen
in der Bildebene ist neben der Fokusgrofe auch die bildseitige numerische Apertur entschei-
dend. Sie zeigt auf, unter welchem Winkel das Licht auf die in der Bildebene positionierte
POF trifft. Die POF kann nur Licht aufnehmen und weiterfiihren, wenn dieses unter ei-
nem Winkel kleiner dem Offnungswinkel der POF auftrifft. Bei einem Ubergang von Luft
zu POF betrigt die numerische Apertur NA= 0,5. Es muss also der Auftreffwinkel kleiner
als 60° gewdhlt werden, damit das Licht in der Faser gefiihrt werden kann. Die bildseitige
numerische Apertur betrigt laut Simulationsprogramm NAy;gscitig = 0,31. Das Licht besitzt
somit einen kompletten Auftreffwinkel von 36°, ist also kleiner als der Offnungswinkel der
POF. Damit ist gewidhrleistet, dass das Licht, welches auf den Kern der POF trifft, in dieser
gefiihrt werden kann. Da der Unterschied vom tatsdchlichen Winkel zum zuldssigen Winkel
erheblich ist, kann auch im Laboraufbau davon ausgegangen werden, dass hierdurch die ge-
samte Lichtmenge in die POF hineingefiihrt werden kann. Messtechnisch wire diese Grofe
durch eine Messung des Fokusdurchmessers bei verschiedenen Entfernungen zur Linse unter
Verwendung des Strahlensatzes erfassbar. Es liegen allerdings aufgrund von zu geringen Ab-
stdnden der Halterungen der einzelnen Komponenten des Laboraufbaus keine genauen Daten
vor. Der zu bestimmende Auftreffwinkel wird mafsgeblich von der Brechkraft der Fokuslinse
beeinflusst. Je grofer die Brechkraft, desto grofer wird auch der Auftreffwinkel. Weiterhin
verkiirzt sich damit auch die Weglinge von Fokuslinse zur Bildebene und die sphérischen

Bildfehler nehmen zu.

Die Fokuspunkte im Laboraufbau unterscheiden sich von den simulierten Fokuspunkten. Die-
se sind in Abbildung 4.15 dargestellt. Sie besitzen keine definierte Umrandung, wie in der
Simulation zu sehen ist, sondern die Intensitét fallt zu den Seiten hin ab. Es ist dadurch auch
schwer, eine genaue Fokusgrofe zu bestimmen. Aus der Intensititsverteilung in Abbildung
4.16 ist ersichtlich, dass die volle Halbwertsbreite (FWHM) der drei Fokusgrofen im Bereich
von < 1,0mm liegt. Die Ursachen liegen u.a. in der unzureichenden Quellenbeschreibung
des Simulationsprogrammes. Die im Laboraufbau verwendeten Quellen weisen eine spektra-
le Breite auf, die zu grofseren Fokuspunkten fiihren. Die Gesamtgrofe der Fokuspunkte liegt
in der durch die Simulation berechneten Grofenordnung. Die Ergebnisse sind nochmal ta-
bellarisch in 5.2 festgehalten. Es ist dabei zu beachten, dass es sich bei der Gréfkenangabe

der Fokuspunkte in der Simulation um keine Intensitétsverteilung handelt (siche Kapitel 3).
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Es ist daher keine direkt vergleichende Angabe der FWHM méglich.

Tabelle 5.2: Vergleich der Fokusdurchmesser von Simulation zu Laboraufbau

(Grokenangabe in mm aufser NA)

Fokus- | Abstand | Fokus- | Abstand | Fokus- Gesamt- | Bild-

grofe grofe grofe grofe seitige

blau griin rot NA
Simulation | < 0,5 1 < 0,5 1 0,6—0,7|3 0,31
Labor- > 1 0 > 1 0 > 1 4 nicht er-
aufbau fasst

Abschliefsend ist festzuhalten, dass die Fokusgrofen im Laboraufbau um den Faktor 2 bis
3 groker als in der Simulation ausfallen und dabei immer noch in der Gréfenordnung des
Kerndurchmessers der POF liegen und damit prinzipiell gefiithrt werden kénnen. Allerdings
reicht die dispersive Wirkung der im Labor eingesetzten Standardkomponenten nicht aus.
Der verbesserte Aufbau aus Kapitel 4.1.3.2 weist eine wesentlich hohere Trennung der Kanéle
in der Bildebene auf. Es wire also moglich die Farben mit einem geniigend kleinen Crosstalk

zu trennen. Der Insertion Loss wird allerdings dadurch nicht verringert.

5.1.2 Gitterspektrometer

Die Vorteile der Gitterlosung gegeniiber dem Prismenaufbau sind ausfiihrlich in Kapitel 4
geschildert. Durch den integrierten Aufbau sind wesentliche Probleme des Prismenspektro-
meters gelost. Durch die Fiihrung des Lichtes in PMMA wird die effektive NA deutlich ver-
kleinert (von NA= 0,5 auf NA= 0,34). Durch die Zusammenlegung der Funktionsbauteile in
einen festen Korper sind keine Justageungenauigkeiten méglich. Allerdings stellt dieser Auf-
bau hohere Anforderungen an das Herstellungsverfahren, da wesentlich kleinere Strukturen

erstellt werden miissen. Dies betrifft im Wesentlichen die Herstellung der Gitterstruktur.

Schon in den vorangegangenen Kapiteln ist ein Weg zur Optimierung der Gitterstruktur be-
schrieben. Denn ein Dispersionsgitter teilt die Energie in verschiedene Beugungsordnungen
auf. Da nur eine Beugungsordnung weiter betrachtet wird, sind die Energieanteile in den an-
deren Beugungsordnungen als Einfiigedampfung zu betrachten. Das ist allerdings die einzige
signifikante Stelle im gesamten Aufbau, die zu Verlusten fiithren kann. Geringe Verluste treten
nur noch am Gitter durch die Reflexion auf. Dort sollte eine Verspiegelung aufgebracht wer-

den. Diese kann beispielsweise aus einer diinnen Metallschicht bestehen, die auf das Bauteil
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aufgedampft oder gesputtert wird. Es sind dadurch Reflexionsgrade von anndhernd 100 %
erreichbar. Ein Transmissionsgrad wére mit maximal 2% anzusetzen. Da es sich um einen
geschlossenen Korper handelt, kann es auch nicht zu Streuprozessen durch Verschmutzun-
gen oder Staubablagerungen bei der Lichtfiithrung kommen. Die Ein- und Auskoppelung des
Lichtes in das Bauteil wird mithilfe von Matching Gel - ein brechzahlangepasster Kleber -

auf einen messtechnisch kaum noch erfassbaren Dampfungswert reduziert.

Einzig der Wirkungsgrad der Gitteranordnung ist also entscheidend fiir den Insertion Loss
des Bauteiles. Wenn das Gitter als digitales Gitter ohne Sdgezahnprofil ausgelegt ist, wird
die meiste Energie in die nullte Beugungsordnung reflektiert. Diese trennt aber nicht die
monochromatischen Anteile des Lichtes. Um dies zu verhindern, kann das Echelette-Gitter
verwendet werden. Dies wird in den Kapiteln 2 und 4 ausfiihrlich vorgestellt. Es besitzt eine
schriage Gitteranordnung, wodurch es moglich ist, die Energie in eine andere Beugungsord-
nung umzulenken. Das kann allerdings vollstindig nur bei einer bestimmten Wellenldnge
geschehen, da der Austrittswinkel bei festem Einfallswinkel wellenldngenabhéngig ist (siehe
dazu Abbildung 2.10). Es wird daher im Allgemeinen die Mittelwellenléinge des zu iibertra-
genden Gesamtspektrums als Bezugsgrofe zur Auslegung des Blazewinkel verwendet. Folg-
lich ist das Gitter immer nur fiir eine Wellenlénge optimiert. Fiir diese kann durch die Sige-
zahnform des Gitters eine komplette Energieiibertragung in eine Beugungsordnung erreicht
werden. Je weiter sich die zu iibertragenden Wellenldngen von dieser Mittelwellenlinge ent-
fernen, desto mehr Energie wird auch in die anderen Beugungsordnungen gefiihrt. Letztlich
ist damit ein wesentlich besserer Insertion Loss im Vergleich zum Prismenspektrometer zu

erreichen.

Allerdings besitzt das Beugungsgitter einen Nachteil: Es kann nur Licht in einem Wellenlén-
genbereich von einer Oktave oder kleiner sinnvoll trennen, da sich die verschiedenen Beu-
gungsordnungen ansonsten wieder raumlich {iberlagern (vgl. mit Abbildung 2.8). Bei einem
Prismenspektrometer gilt die Beschrankung nicht. Durch das auf den sichtbaren Wellenlan-

genbereich beschrinkte Ubertragungsfenster der POF relativiert sich dieser Nachteil aber.

5.1.2.1 Optimierung der Baugrofse

Als Grundlage fiir den symmetrischen Aufbau des Gitterspektrometers dient die Struktur
eines zweidimensionalen Rowlandspektrometers. Da der Akzeptanzwinkel auf der Empfan-
gerseite identisch zur Senderseite ist, kann problemlos von POF zu POF ohne Zusatzverluste

durch eine fehlangepasste Apertur eingekoppelt werden: NA gpjeriseitig = N Apitdseitig-

Die Baugrofe des gewolbten rotationssymmetrischen Grundkorpers sollte so gering wie mog-

lich sein, um die Applikationsbreite zu erhéhen. Es sind dabei einige Punkte zu beachten, die
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die Optimierung beeinflussen. Es soll ein moglichst kleines Bauteil erzeugt werden, welches
die Anforderungen beziiglich der Trennung von mindestens drei Farben und der Energie-
fiihrung in eine bevorzugte Beugungsordnung erfiillt. Es stehen also zwei Dimensionen zur

Optimierung der Baugréfe zur Verfiigung:

1. die Dimension, auf der sich die optische Achse befindet, also nach der Konvention aus

Kapitel 3 die z-Achse, sowie

2. die dazu senkrecht stehende y-Achse.

Die Ausdehnung in der longitudinalen z-Achse hat ganz erheblichen Einfluss auf die Tren-
nung der Farben und auf die Fokusgréfe. Durch die Fiihrung des Lichtes im PMMA ist der
effektive Offnungswinkel kleiner als beim Prismenaufbau, er betriigt NA= 0,34. Das Licht
ist damit besser gebiindelt und divergiert nicht so stark. Wenn nun die Baugréfe in diese
Dimension vergréfert wird, 1lauft der Lichtstrahl immer weiter auseinander. Der Hohlspiegel
am anderen Ende des Bauteiles muss deshalb grofler gewédhlt werden. Zur guten Fokussie-
rung des Lichtes muss der Hohlspiegel immer stiarker asphérisch ausgelegt werden, um vor
allem die sphérische Aberration zu unterdriicken. Weiterhin muss die Gitterstruktur auf dem
Spiegel iiber eine grofere Fliche aufgebracht werden. Das kann zu Herstellungsproblemen
fiihren. Es ist also sinnvoll, den Abstand moglichst klein zu wéhlen, damit der Lichtstrahl
nicht zu weit auseinanderlduft. Auf der anderen Seite darf der Abstand aber auch nicht
zu klein gewéhlt werden, denn dabei konnte der geringe Abstand zwischen Objekt- und
Bildebene kritisch werden. Weiterhin wire aufgrund der kurzen Weglinge des Lichtes die
dispersive Wirkung des Gitters nicht so ausgeprigt und die Fokuspunkte wiren nicht so weit

voneinander getrennt.

Die Baugrofe in z-Achsen Richtung darf also nicht zu klein gewahlt werden. Es muss ein
Optimum zwischen einem zu kleinem und einem zu grofen Bauteil gefunden werden. Als
guter Kompromiss hat sich eine Lange des Bauteiles von 3cm ergeben. Wenn das Bauteil
kleiner wire, so wire der Abstand der Fokuspunkte in der Bildebene kleiner. Falls der Ab-
stand vergrofert werden wiirde, so wiren die einzelnen Fokuspunkte grofer. Es ist bei der
Optimierung des Quellenmodelles erkennbar (Kapitel 4.2.1.1), dass die Fokuspunkte einem
Durchmesser entsprechen, der mit dem Kerndurchmesser der POF iibereinstimmt. Weiterhin
ist der Abstand zwischen den einzelnen Fokuspunkten so grof, dass ohne Probleme eine POF
mechanisch in der Bildebene fixiert werden kann. Es muss weiterhin auch noch genug Ma-
terial im Grundkoérper des Gitteraufbaus vorhanden sein, um die verschiedenen POF in der
Bildebene sicher aufzunehmen. Von einer direkten Angrenzung der einzelnen Fokuspunkte

ist abzusehen, da der Grundkorper dann keine seitliche Fiihrung fiir die POF aufweist.
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Die optimale Linge der POF in lateraler Ausrichtung ist an die Dimensionierung des Bau-
teiles in z-Richtung gekoppelt. Der Lichtkegel weist nach 3cm Weg unter Beriicksichtigung
der NA einen Durchmesser des Strahlenbiindels von weniger als 1 cm auf. Der Korper sollte
daher nur unwesentlich gréfer gewihlt werden, denn eine deutliche Erhohung der Baugrofe
wiirde zusétzlichen fertigungstechnischen Aufwand bedeuten. Die Optimierung der Baugrofe

ergibt somit einen Formkorper von 1cm Durchmesser und 3 cm Kantenlénge.

5.2 Weitere Schritte zur Optimierung der Ergebnisse

Prinzipiell erfiillen beide Aufbautypen, die Version mit Dispersionsprisma und die optimierte
mit Beugungsgitter, die grundlegenden Anforderungen: Sie trennen beide das Licht in seine

monochromatischen Anteile.

Von der Grundidee bis zur Realisierung des Prismenaufbaus werden schon erhebliche Ver-
besserungen vollzogen. Die Linsenanordnung wird schrittweise von einer bikonvexen Linse
zu einem Parabolspiegel und einer plan-konvexen Linse verbessert und mindert dadurch die
Bildfehler erheblich. Das Prisma ist ebenso in seiner Form optimiert. Dementsprechend kann
durch eine geschickte Materialwahl eine geringere Dampfung und eine bessere Dispersion

erreicht werden.

Der verbesserte Aufbau der Prismenrealisierung kann die geforderten Kenngrofen fiir Tren-
nung und Fokuspunktgréfe erfiillen. Dieser Aufbau kann aber nicht mit einfachen Mitteln
realisiert werden, so dass ein Redesign notwendig ist. Dies fiihrt im Ergebnis zu einer Ab-
standverringerung in der Bildebene zwischen den einzelnen Kandlen um den Faktor 5. Der
Laboraufbau kann basierend auf dem Redesign die Farben nur bedingt auftrennen. Wiirde
der eben aufgezeigte Faktor 5 wieder beriicksichtigt, wére allerdings eine mehr als ausrei-
chende Trennung der Farben und damit eine Erhohung der Anzahl der Kanile auf 4 — 5
moglich. Durch geschicktere Auswahl der Wellenldngen fiir die Quellen kann beispielsweise
eine zusitzliche Quelle mit einer Wellenldnge von 400 nm eingesetzt werden und die Anzahl
der Kanile so auf bis zu 8 erhoht werden. Dies ist im Spot-Diagramm in Abbildung 5.8 zu
sehen. Es wire dafiir aber zwingend die Umsetzung des verbesserten Aufbaus notwendig.
Dieser kann aber nur in einer sehr teuern Sonderanfertigung hergestellt werden. Es wird da-
her der Umweg iiber das Redesign gewihlt, um eine Verifizierung der Simulationsergebnisse
zu erhalten. Wenn der verbesserte Aufbau in Spritzguss gefertigt werden konnte, so wiirden
die Produktionskosten bei grofen Stiickzahlen fiir ein Einzelelement wohl in massenmarkt-
kompatible Bereiche gesenkt werden. Das Ziel ist ein Endverbraucherpreis pro Demultiplexer

von unter 10 Euro.
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Abbildung 5.8: Spot-Diagramm des verbesserten Prismenaufbaus mit acht Quellen

Ein anderer Punkt, der sich aber als Problem erweisen kann, ist die Zerlegung der Funk-
tionen des Demultiplexers in Einzelbauteile. Es ist weiterhin ein erhéhter Justageaufwand
auch beim verbesserten Aufbau notwendig. Dies kénnte allerdings durch einen geschickten
Herstellungsprozess minimiert werden. Es wire beispielsweise denkbar, einen Grundkérper
mit passenden Aussparungen fiir Prisma und Linse in einem ersten Spritzgussprozess zu
fertigen. Danach konnen die Linse und das Prisma, welche aus einem anderen Material, z.B.
Polycarbonat, bestehen, hergestellt und in den Grundkorper eingesetzt werden. Der Bereich
des Parabolspiegels, der schon im Grundkorper ausgeformt werden kann, sollte fiir bessere
Reflektionseigenschaften im Anschluss mit Metall bedampft werden. Es sind dann nur noch
Halterungen fiir die POF und fiir die Elemente der Bildebene, entweder eine Detektor- oder
eine POF-Matrix, zu beriicksichtigen. Es wire damit eine einfache und in hohen Stiickzahlen
giinstige Mikrospritzguss-Herstellung des Demultiplexers in Prismenspektrometerbauweise
gegeben.

Durch den Laboraufbau ist aber ein vorher in der Simulation schwierig zu beriicksichtigendes
Problem aufgetreten: die Einfiigeddmpfung, die fiir alle Kanéle sehr hoch ist. Die Griinde

hierfiir sind in dem vorangegangenen Kapitel beschrieben. Kurz zusammengefasst, sind dafiir
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die vielen Einzelbauteile mit ihren verschiedenen Medien, besonders die damit verbundene
Justage und die starre Anordnung der POF in der Bildebene verantwortlich. Dies kann im
vorliegenden Laboraufbau nur durch geniigend hohe Sendeleistung und somit einem aus-
reichend hohen Powerbudget kompensiert werden. Da die typischen Ubertragungsstrecken
der POF im Inhaus- und Automobilbereich nur einige Meter betragen, ist dies durchaus
moglich. Allerdings ist eine Reduzierung des Insertion Loss zwingend notwendig. Dies kann

beispielsweise erreicht werden durch:

1. eine individuelle Anpassung der Fokuspunkte oder

2. eine Verringerung der Brennweite des Parabolspiegels und damit einer stirkeren Biin-
delung der Lichtstrahlen.

Dies fiihrt zu einer Minimierung der Bildfehler, da die Strahlen wesentlich ndher an der opti-
schen Achse gefiihrt werden. Wenn diese Fehlerquellen minimiert werden, so kénnte auch auf
ein kostenintensives Entspiegeln des Prismas und der plan-konvexen Linse in der Herstellung

verzichtet werden.

Eine Realisierung des Demultiplexers durch konkrete Bauteile fiihrt zusitzlich auch zu einer
manuellen Justierung. Es ist daher notwendig, iiber ein grundlegendes Redesign nachzu-
denken: Das Resultat ist der Demultiplexer mit Beugungsgitter. Bei diesem sind alle Funk-
tionsbauteile in einem monolithischen Grundkorper realisiert. Es konnen dadurch mehrere

Probleme schon beim Grunddesign vermieden werden:

1. Das Licht wird komplett in PMMA gefiihrt, damit treten keine ungewollten Reflexionen

an Grenzschichten auf.
2. Der Offnungswinkel verkleinert sich erheblich auf unter 40°.

3. Nachteil bei dem Aufbau ist die Mikrostrukturgréfe des Gitters von unter 1 pum, die

bei der Herstellung neue Abformprobleme aufwirft.

4. Die Fiihrung des Lichtes in eine Beugungsordnung und der begrenzte Wellenldngenbe-

reich von einer Oktave stellen weitere Herausforderungen dar.

Die Strukturgrofse und die Beugung in eine bevorzugte Beugungsordnung kénnen durch eine
Optimierung der Gitterstruktur erreicht werden. Es muss nun zur Reduzierung der Linien-
dichte eine hohere Beugungsordnung gewéhlt werden, damit die Gitterabstinde vergrofert
und somit mechanisch einfacher realisiert werden konnen. Um nun die Lichtleistung in die

bevorzugte Beugungsordnung zu fithren, wird ein geblaztes Gitter verwendet, so dass eine
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erhebliche Minimierung des Insertion Loss erreicht werden kann. Typische Werte fiir geblazte
Gitter liegen bei iiber 90 % der Energiefithrung in die avisierte Ordnung, so dass der Inser-
tion Loss den geforderten < 6dB entsprechen sollte. Fine genauere Analyse ist erst nach
Herstellung eines funktionierenden Prototypen moglich. Allerdings ist eine Abschitzung der

Einfiigeddmpfung wie folgt moglich (s. Tabelle 5.3):

Tabelle 5.3: Einfiigeddmpfung bei der Gitterrealisierung (nach [12], [3])

Ubergiinge Reflexionen Materialdampfung Toleranz
und Oberflichenrau-
igkeiten
POF — Grund- N
. 5% =0,22dB Azyz = 1dB
korper
Grundkorper 5% —10% = 0,46dB
Ar£+10pum 0,2dB
Ay+10pum 0,2dB
Gitt f Hohl- N N Az =+ 10 0,1dB
e A RO 109 2 0,46 4B 5% —10% 2 046dB | —- M
spiegel Ao £ 1° 0,4dB
AP £ 1° 0,4dB
Ay +1° 0,4dB
Grundkorper = | 5o/ 1 1 99 p Azyz = 1dB
POF
Summe ~ 1dB ~ 1dB ‘ ~ 1,5dB

Es es also aufbaubedingt eine Einfiigeddmpfung von 3,5dB zu erwarten. Es verbleibt hierbei
fiir die Optimierung des Aufbaus eine Pegeldifferenz von 2,5dB fiir zusétzliche Verluste, um
die geforderten 6 dB nicht zu iiberschreiten. Der Gitterautbau ist daneben auch wesentlich
kleiner als der Prismenaufbau und lésst sich somit besser in vorhandene Systeme integrieren.
Es sind verschiedene Herstellungsverfahren fiir diese Realisierung aufgezeigt, die allerdings
alle mit einem fiinfstelligen Eurobetrag zur Prototyperstellung verbunden sind und in kom-

menden Verbundprojekten realisiert werden sollen.

Abschliefend ist festzuhalten, dass der Prismenaufbau prinzipiell funktioniert, jedoch mit
vielen Nachteilen behaftet und vor allem der hohe Insertion Loss problematisch ist. Der
Aufbau mit Beugungsgitter bietet viele Vorteile, diese miissen als nichstes mithilfe eines
Prototyps verifiziert werden. Es ist aber abzusehen, dass durch eine geeignete Herstellungs-

methode ein massenmarkttauglicher Demultiplexer gebaut werden kann.



6 Zusammenfassung und Ausblick 101

6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen. Es wird
eine Bewertung der erreichten Ziele gegeben und auf Verbesserungsméoglichkeiten hingewie-
sen. Darauf aufbauend wird auf weitere notwendige Schritte zur Entwicklung der Schliissel-
elemente fiir WDM iiber POF bis hin zum massenmarkttauglichen Produkt eingegangen.

Abschliefend wird aufgezeigt, welcher Erkenntnisgewinn erreicht wird.

6.1 Kurze Ubersicht der Ergebnisse

Das Ziel der Arbeit ist die Erhéhung der Bandbreite fiir Kurzstreckenkommunikation iiber
POF mithilfe des WDM-Verfahrens. Es wird dabei auf das in der Glasfasertechnik etablier-
te Wellenldngenmultiplex im Infraroten zuriickgegriffen und dieses Prinzip auf den sicht-
bare Wellenlingenbereich iibertragen. Es ist offensichtlich, dass eine deutliche Erhohung
des Bandbreitenldngenproduktes mit dieser Technik erreicht werden kann ohne dabei das
Ubertragungsmedium selbst dndern zu miissen. Es sind dabei nur zwei neu zu entwickelnde

Schliisselelemente notwendig:

1. der Multiplexer und

2. der Demultiplexer.

Multiplexer konnen durch einfaches Kaskadieren von Splittern, allerdings mit hoher Einfii-
geddmpfung (2dB/Koppler), gebaut werden. Demultiplexer sind wesentlich komplexer zu

realisieren, da diese die Kanéle nicht biindeln, sondern trennen miissen.

In der Arbeit sind hierfiir im Wesentlichen zwei Grundprinzipien angefiihrt:

1. die Trennung der verschiedenen Kanile bzw. Wellenlingen mittels eines Dispersions-

prismas und

2. die Trennung der monochromatischen Anteile des Lichtes durch ein Beugungsgitter.
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Die Ergebnisse der Entwicklungen sind in Kapitel 4 dargelegt, wobei im Folgenden eine
vergleichende Betrachtung der beiden Grundprinzipien und deren Realisierung dargelegt
werden soll. Diese ist als Ubersicht in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Vergleichende Betrachtung: Prismenrealisierung gegen Gitterrealisierung

Prismenautbau | Gitteraufbau

Dispersionseinheit Prisma Gitter
Grofke Scm X 9em lcm X 3cm
Bauteile 3 1
Optisch aktive Medien 3 1
Spritzgussfiahigkeit —
AVT —— +
Komplexitit Herstellung —

Es ergeben sich durch die unterschiedlichen Wirkungsweisen der Aufbauten verschiedene

Eigenschaften:

1. Die Baugriofe der beiden Realisierungen unterscheidet sich erheblich. Dies liegt unter
anderem in der Umsetzung der Funktionsbauteile begriindet. Beim Prismenaufbau wer-
den alle Funktionen von unterschiedlichen einzelnen Bauteilen abgedeckt, wohingegen

beim Gitteraufbau eine Integration der Funktionen in einen Grundkorper gelingt.

2. Weiterhin fiihrt die Reflexion am Beugungsgitter zu einer optimalen Ausnutzung des

Grundkérpers. Die Lichtstrahlen werden zweimal in diesem gefiihrt.

Bei der Realisierung des ersten Aufbaus mit Prisma wird das Licht sequentiell von einer
Komponente zur nichsten geleitet und bendtigt daher wesentlich mehr Platz. Die Baugrofe
ist neben den Herstellungskosten aber ganz entscheidend fiir die spéitere Akzeptanz des Bau-
teiles auf dem Massenmarkt. Je kleiner das zu entwickelnde Bauteil, um so einfacher kann es
in bestehende Ubertragungssysteme integriert werden und auch zukiinftige Ubertragungssy-
steme konnen dadurch kleiner konzipiert werden. Ebenso wird die Ausprigung des Faktors
AVT (Aufbau- und Verbindungstechnik, siehe Tabelle 6.1) von der Baugrofe beeinflusst.
Die Anbindung an unterschiedliche Ubertragungsmedien und an elektronische Schaltungen

ist durch eine kleinere Baugrofe einfacher.

Die Anzahl der optisch aktiven Medien verdeutlicht noch einmal den Unterschied und die

Entwicklung der beiden Bauvorhaben. Jeder Medienwechsel, bei dem die beiden Medien
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einen unterschiedlichen Brechungsindex aufweisen, fiihrt zu Reflexionen und damit zu einer
Erhohung des Insertion Loss. Beim Gitteraufbau wird das Licht die ganze Zeit in PMMA
gefiihrt. Dies verringert die Divergenz des Lichtstrahles erheblich und erlaubt somit eine
Biindelung mit geringeren Bildfehlern. Durch den monolithischen Ansatz der Gitterlosung
ist auch eine einfachere Spritzgussherstellung gegeben. Der Nachteil dabei ist allerdings die
schwierige Gitterabformung. Es hat sich gezeigt, dass der Spritzguss eine sehr preiswerte Lo-
sung fiir hohe Stiickzahlen, die auf dem Massenmarkt gefordert sind, ist. Durch die Aufteilung
der Funktionen in diskrete Bauteile bei der Prismenrealisierung ist der Herstellungsaufwand
erh6ht. Im Vergleich dazu ist der Grundkorper des Gitteraufbaus mit nur einem Spritzgus-
sprozess herstellbar. Allerdings ist es danach noch notwendig, die Gitterstruktur auf den
Grundkorper aufzubringen. Dies kann durch verschiedene Herstellungsprozesse erfolgen. Bei
der ersten Ldsung ist die Justage wesentlich komplexer, da dort viel mehr Freiheitsgrade in
der Positionierung der einzelnen Bauteile existieren. Auch der Abkiihlprozess bei der Herstel-
lung in Spritzguss ist beim Prismenaufbau problematischer, da dort verschiedene Materialien
mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten nebeneinander eingesetzt werden. Auch die
Passungen des Grundkorpers bei der Prismenrealisierung kénnen sich durch den Abkiihlvor-
gang noch in ihrer Form verdndern. Diese Punkte kdnnen auch nur begrenzt durch einen
geschickten Herstellungsprozess minimiert werden. Oberflichenrauigkeiten oder Fertigungs-
toleranzen in der Baugrofe sind wesentlich kritischer beim Prismenaufbau, da dort das Licht
iiber die Oberflichen der einzelnen Komponenten gefiihrt wird. Beim Gitteraufbau dagegen
befindet sich das Licht komplett innerhalb des Grundkdérpers, der damit allerdings moglichst
homogen hergestellt werden muss. Diese Bedingung muss jedoch fiir beide Losungen erfiillt

sein.

6.2 Ausblick

In diesem Unterkapitel sollen weitere Verbesserungen an den Realisierungen aufgezeigt wer-
den, um letztendlich ein massenmarkttaugliches Produkt zu generieren. Durch die Laborrea-
lisierung des Prismenaufbaus sind verldssliche Messwerte vorhanden. Diese zeigen eine gute
Trennung von unterschiedlichen Wellenléngen in der Bildebene fiir die POF-Empfangsfasern.
Allerdings ist eine technisch akzeptable Losung mit am Markt erhéltlichen Standardkompo-
nenten nicht erreichbar. Eine Umsetzung des verbesserten Aufbaus mit Parabolspiegel wére
ein moglicher ndchster Schritt. Durch eine individuelle Anfertigung der einzelnen Bauteile in
einem Grundkdrper wire auch eine erhéhte Justagetoleranz gegeben, die unter anderem fiir
die hohen Zusatzverluste verantwortlich ist. Weiterhin konnten die Fasern, die zur Aufnahme

des getrennten Lichtes in der Bildebene dienen, einzeln optimiert werden und miissten nicht
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mehr in einer Ebene liegen. Dies wiirde zu einer deutlichen Verringerung des Insertion Loss
fithren. Eine Abschitzung, auf welchen Minimalwert der Insertion Loss unter optimalen Be-
dingungen reduziert werden kann, ist nur grob moglich, da zu viele Parameter unterschiedlich
starken Einfluss auf den Wert haben. Es scheint aber noch erhebliches Optimierungspotential

vorhanden zu sein.

Der Gitteraufbau bietet schon durch das monolithische Grundprinzip erhebliche Vorteile
gegeniiber der Prismenrealisierung. An dieser Stelle darf allerdings der beschrinkte Wellen-
langenbereich von einer Oktave nicht unerwihnt bleiben. Die Performance des Aufbaus ist
unmittelbar mit dem Design des Gitters und dessen Herstellung verbunden. Die Liniendichte
des Gitters und damit die Strukturgrofe konnen durch eine Erh6hung der Beugungsordnung
reduziert werden. Die Energiefiihrung in eine bevorzugte Beugungsordnung kann durch eine
Anschragung des Gitters erfolgen. Wichtige Kenngrofe hierbei ist der Blazewinkel (siehe
dazu auch Kapitel 4.2), der abhéngig von der Wellenlénge eine beinahe perfekte Biindelung

der Energie in eine Beugungsordnung erlaubt.

Die Anzahl der Ubertragungskaniile zu erhéhen, ist sehr sinnvoll, um Bandbreiten von bis zu
10 % mit acht Kanélen realisieren zu konnen. Um dies fiir den Prismenaufbau zu erreichen,

sind die notwendigen Schritte schon dargelegt.

Beim Gitterautbau kann dies durch eine weitere Optimierung der Gitterstruktur erreicht
werden, beispielsweise durch Ausnutzung einer noch héheren Beugungsordnung und Beibe-
haltung der Liniendichte. Allerdings stoft dann der Grundkorper an seine bauartbedingten
Grenzen. Die Stirnseite hat einen Durchmesser von 10 mm. Schon bei einer Auftrennung von
drei Wellenlédngen werden vier Fasern (eine Eingangsfaser und drei Austrittsfasern) beno-
tigt. Wenn der Abstand der Fasern untereinander 0,5 mm betrégt, so ergibt sich daraus eine
Gesamtbreite von 5,5mm. Wiirde die Anzahl der POF aufgrund der Erhéhung der Kanile
auf acht erweitert, so wére bei einem Abstand der einzelnen POF von mindestens 12,5 mm

eine Vergroferung des Grundkorpers notwendig.

6.3 Schritte zum technisch fertigen Produkt

Die Schritte von der Grundidee zum fertigen Design der Schliisselemente fiir WDM iiber
POF sind in dieser Arbeit ausfiihrlich dargelegt. Eine erste Laborrealisierung ist fiir den
Prismenaufbau schon erfolgt. Die erhaltenen Messwerte erlauben gute Riickschliisse auf wei-
tere Verbesserungsmoglichkeiten. Ein Prototyp des Gitteraufbaus kann aufgrund der mono-
lithischen Struktur nur mit sehr hohen Produktionskosten individuell erstellt werden. Ein

Riickgriff auf am Markt erhéltliche Komponenten ist nicht moglich.
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Der Prismenaufbau kann nun mit dem verbesserten Design sinnvoll hergestellt werden. Dafiir
sind entsprechende Masterformen zu erstellen, wenn dies in Spritzguss erfolgen soll. Es ist
notwendig, dabei einen mehrstufigen Spritzgussprozess zu durchlaufen. In der ersten Stufe
wird der Grundkdrper mit passgenauen Aussparungen fiir Prisma und Linse erzeugt. Diese
werden separat gespritzt und anschlieffend in den Grundkorper eingesetzt. Der Grundkorper
besitzt weiterhin Halterungen fiir die Eingangs- und die Ausgangsfaser. Der Parabolspiegel
sollte gleich im Grundkorper mitgeformt und dann verspiegelt werden. Hierfiir sind die Pro-
zessparameter noch zu ermitteln. Die einzelnen Schritte sind in der nachfolgenden Ubersicht

6.2 nochmals dargestellt.

Es diirfen keine Einschliisse und zu grofse Rauigkeiten an den optisch wirksamen Flichen ent-
stehen. Auch der Abkiihlprozess muss beriicksichtigt werden, um eine passgenaue Schrump-
fung der Bauteile zu erhalten. Es ist allerdings fraglich, ob die Herstellung aufgrund des vor-
teilhafteren Gitteraufbaus weiter zu verfolgen ist. Vor allem der hohe Insertion Loss durch

Fehljustage der Bauteile ist problematisch.

Ahnliches gilt auch fiir die Erstellung des Gitteraufbaus, bei diesem wird allerdings nur ein
Schritt zur Herstellung des Grundkorpers notwendig sein. Dem schlieft sich noch die Aufpra-
gung des Gitters an, hierfiir sind in der Arbeit auch verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt.

In der Ubersicht 6.3 ist die Herstellung nochmal zusammenfassend dargestellt.

Wenn der Produktionsprozess beherrscht wird, konnen auf sehr giinstige Weise (einige Eu-
rocent pro Stiick) massenmarkttaugliche Stiickzahlen realisiert werden. Selbst ein Demulti-
plexer mit nur drei Wellenlingen wiirde eine Verdreifachung der Bandbreite bedeuten. Da
absehbar ist, dass in den beispielhaft genannten Anwendungsgebieten, also im Automobil-
bereich und in der Inhauskommunikation, die Bandbreitenanforderungen stetig wachsen, ist
eine grofte Stiickzahlabnahme wahrscheinlich. Dariiber hinaus kann das WDM-Verfahren mit
anderen Verfahren zur Bandbreitenerh6hung kombiniert werden, so dass eine direkte Kon-
kurrenzlage auf dem moglicherweise in Zukunft stark umkimpften Mérkten nicht gegeben
ist. Es sind dariiber hinaus noch weitere Anwendungsfelder fiir diese Technologie vorhanden,

dazu zéhlen der Medizinbereich, Industriemaschinen oder die Avionik.

Konkret wird in der Inhauskommunikation der Einsatz der POF als Ubertragungsmedium fiir
Triple Play (gleichzeitige Ubertragung von TV, Telefon und Daten) diskutiert. Es kann dabei
jeder Quelle durch das WDM Verfahren ein eigener Kanal (Farbe) zugeordnet werden. Dies
bietet nicht nur den Vorteil der Bandbreitenerh6hung, sondern auch der Abhérsicherheit. Der
néichste Standard fiir Ethernet (10 €2 nach I EEE 802.3ae) soll mit WDM iiber acht Kanéle
realisiert werden. Bei diesem kann auch die POF als Ubertragungsmedium eingesetzt werden,

nach [45] sind die erforderlichen Datenraten pro Kanal (1,25 2 jiber 100 m) erreichbar. Dies
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Tabelle 6.2: Produktionsschritte zur Herstellung des Prismenaufbaus in Spritzguss

1. Schritt

Grundksrper Spritzgufy

Abformen einer Grund-

korper-hilfte

2. Schritt

Fertigung Einzelkomponenten
Anfertigung des Prismas
und der Linse in separatem

Herstellungsprozess

Prisma Linse

e Kinsetzen des Prismas

und der Linse in den 3. Schritt

Zusammensetzen und Verspiegeln

Grundkdorper

e Verspiegeln der Hohl-
spiegelfliche

e Aufsetzen der anderen
Grundkdérperhélfte

und Zusammenfiigung

wire auch schon ein erster Schritt fiir die Umsetzung von FTTH 2020 (Fiber To The Home)

und Internetanbindungen von 10 @ fiir jeden Haushalt. Es ist abzusehen, dass auch durch
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Tabelle 6.3: Produktionsschritte zur Herstellung des Gitteraufbaus in Spritzguss

1. Schritt

Grundkérper

e

2. Schritt

Gitteraufbringen

Abformen  des Grund-

korpers

Aufprigen des Gitters

die Bandbreitenoffensive der Bundesregierung® in den niichsten Jahren ein sehr grofer Markt

fiir diese Technik vorhanden ist.

Daneben ist die Weiterfiihrung des USB-Standards? in der Version 3.0 seit November 2008
durch das USB Implementers Forum definiert. Bei diesem Standard betrdgt die Datenrate

D @ Dies wire mit WDM iiber POF und vier Sendern bzw. Empfingern realisierbar.

6.4 WDM iiber POF

Das Wellenldngenmultiplexverfahren ist in der Glasfaseriibertragungstechnik schon sehr lan-
ge etabliert. Es kann durch dieses Verfahren eine sehr einfache Erhchung der Bandbreite
erreicht werden. Es ist daher sinnvoll, dieses Verfahren auch fiir die POF zu adaptieren. Auf-
grund der anderen optischen Eigenschaften der POF und der Strahlungsquellen ist aber eine
komplette Neukonzeptionierung notwendig. Diese ist mit dieser Arbeit gelungen. Es wird auf-
gezeigt, wie die passenden Schliisselelemente entwickelt und realisiert werden konnen. Das
Hauptaugenmerk liegt auf einer kostengiinstigen Umsetzung, da die Anwendungsbereiche
im Lowcost-Sektor zu finden sind. Die Grundideen sind klassischen Spektrometertypen an-
gelehnt, miissen aber aufgrund komplett unterschiedlicher Voraussetzungen stark angepasst

werden. Es handelt sich hierbei um eine Entwicklung von Komponenten fiir die optische

"http://www.zukunft-breitband.de/
2http:/ /www.ush.org/developers /ssush



108 6 Zusammenfassung und Ausblick

Nachrichtentechnik und nicht fiir die Analyse von Spektren. Spektrometer miissen weder
modulierte Signale verarbeiten noch die komplette Energie iibertragen. Gerade der letzte
Punkt erweist sich als dufserst komplex in der Design- und Entwicklungsphase. Dies kann

aber durch einen dreidimensionalen Ansatz weitestgehend gelost werden.

Abschliefsend ist klar zu erkennen, dass WDM iiber POF nicht nur das Potential, sondern nun
auch die Schliisselelemente besitzt, um die Bandbreite in der Kurzstreckenkommunikation
iiber POF deutlich zu erh6hen. Diese Schliisselelemente haben damit sehr gute Chancen, den

Massenmarkt in den aufgezeigten Anwendungsfeldern zu bedienen.
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7 Anhang A: Daten des Surface Editores

7.1 Prismenspektrometer

7.1.1 Erste Realisierung

%5 Surface Editor: D:\Arbeit\Arbeit\OpTaLiX\Prisma 2 Linsen 1.00.0t [o] = ==
Standard Data Decenter,T\Its] Asphere] GRIN ] Solves] Special Apertures Hologram] Misc. ] Array ]
TYFE Fadius . Distance . GLASS . APESY | *|  Shape Glb THR . Comment Coating -

0Bl |5 0.00000000) 5.000000 0.04| 0| circular 0 0.00000

STO (S 0.00000000) 3.000000 BK7 2.89) 0| circular 0 0.00000

2 -3.59735058 3.000000 341 0| circular 0 0.00000

3 |sD 0.00000000) 3.000000 BK7 4.000 0| circular 0 0.00000

4 [5D 0.00000000 3.000000) 2.00] 0| ciroular [ 0.00000

5 JaD 15.5973506) 3.000000| 2 BET| 1 3.800 0| circular 0 0.00000

5 |5 0.00000000) 27.78449 3.800 0| circular 0 0.00000

MG |SD 0.00000000) 0.6646300( + 3.000 0| circular 0 0.00000

4 I3
EFL = 7.174644 BFL =27.11986 EPD = 5.773503 v PIM

MAG = -4.206885 SvL=15.00000 0AL =47.78449 [~ AFD

Pos. | 1 Insert Swif. | Inzert File | Delete Surf) Help Cloze

Abbildung 7.1: ,Standard Data“ des Surface Editors fiir die erste Realisierung des

Demultiplexers
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%5 Surface Editor: D:\Arbeit\Arbeit\OpTaLiX\Prisma 2 Linsen 1.00.0t =] & =]

Standard Data  Decenter, Tilts lAsphere] GRIN ] Solves] Special Apertures Hologram] Mise. ]Anay ]
THR TLH | SEQ. | Pik HDE ) YDE ) ZDE ) ADE ) EDE ) CDE #

0BJ 5 0.00000 HAZABLCH 0.000000) 0.000000j 0.000000j 0.000000j 0.000000 ol
STO S 0.00000 HrZABC 0.000000) 0.000000j 0.000000j 0.000000j 0.000000 ol
2 A 0.00000 HrZABC 0.000000) 0.000000j 0.000000j 0.000000j 0.000000 ol
35D 0.00000 HrZABC 0.000000) 0.000000j 0.000000j -25.00000) 0.000000 ol
4 5D 0.00000 HrZARL 0000000 -0.4000000) 0000000 15.00000; 0.000000j ol
5 AD 0.00000 HrZABC 0.000000) -1.800000) 0.000000j 2291379 v 0.000000 ol
ES 0.00000 HrZABC 0.000000) 0.000000j 0.000000j 0.000000j 0.000000 ol
IMG SD 0.00000 HrZABC 0.000000) 0.000000j 0.000000j 0.000000j 0.000000 ol
4 I 3

EFL = 7.174644 BFL = 27.11986 EPD =5.773503 W Pt

MaG = -4.206885 SvL = 15.00000 0AL = 47.78449 ™ AFD

Poz. | 1 Insert Surf. | Insert File | Delete S, Help Cloge

Abbildung 7.2: ,Decenter, Tilts* des Surface Editors fiir die erste Realisierung des

Demultiplexers
%5 Surface Editor: D:\Arbeit\Arbeit\OpTaLiX\Prisma 2 Linsen 1.00.0t =] & =]
Standard Data] Decenter, Tits  Asphere l GRIN ] Solves] Special Apertures] Hologram] Mizc. ]Anay ]
Azph.Type | Pik | K [Conic Const.] | .3 A (4] ) B [h"6) ) C [h"8) ) D (h™10) ) E [h™12) ) F (h™. «
OBJ 5 even, 18th ord| 0.0000000| 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000] | 0.0000000| 0.0000000| 0.00
STO S even, 18th ord| 0.0000000| 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000| 0.0000000| 0.00
2 A even, 18th ord| -0.58692086) 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000| 0.0000000| 0.00
35D even, 18th ord| 0.0000000| 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000| 0.0000000| 0.00
45D even, 18th ord| 0.0000000| 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000| 0.0000000| 0.00
5 AD even, 18th ord| 056329319 v 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000| 0.0000000| 0.00
ES even, 18th ord| 0.0000000| 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000| 0.0000000| 0.00
IMG SD even, 18th ord| 0.0000000| 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000) 0.0000000| 0.0000000| 0.00
4 m 3
EFL = 7.174644 BFL = 27.11986 EPD =5.773503 W Pt
MaG = -4.206885 SvL = 15.00000 0AL = 47.78449 ™ AFD
Poz. | 1 Insert Surf. | Insert File | Delete S, Help Cloge

Abbildung 7.3: ,Asphere* des Surface Editors fiir die erste Realisierung des Demultiplexers
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7.1.2 Verbesserte Realisierung

“(,‘c’ Surface Editor: D\ARBEIT\OpTaLiX\Fischer Spiegel Linse 2.03.0tx
Standard Data Decenter,Tllts] Aspherel GRIN ] Solvesw Special Apertures Hologram] iz 1 Array ]

F=N\Icl 5>

TvPE Radius Distance GLASS APESY | % Shape Gl THR Caomment Coating =

0Bl |5 000000000 0.000000] 0.04 0| circular 0 0.00000)
STO [&MD -4.00000000) E.000000] B.000 0| circular 0 0.00000)

2 |50 000000000 0000000 POLYCARE 6.500 01 circular 0 0.00000)

3 |50 000000000 E.000000) 6.000 0 circular 0 0.00000)

4 |50 000000000 2800000 Pt £.000 0 cirgular 0 0.00000)

5 |50 -30.2000000] « B0.00000) E.000 O circular 0 0.00000)
MG [SD 0.00000000) E7.E1873 5.000 01 circular 0 0.00000)

b

EFL = 2 E30346 BFL = -17 B1873 EPD = 1.154701 I~ PIm
MaG =1.288621 5L =14.50000 0AL = 64.50000 [~ AFO
Pos. | 1 Insert Suif. | Inzert File | Delete Surf, Help Claze

Abbildung 7.4: ,Standard Data“ des Surface Editors fiir die verbesserte Realisierung des

Demultiplexers

“{,‘c’ Surface Editor: DMARBEIT\ OpTaLiX\Fischer Spiegel Linse 2.03.0tx EI =] @
Standard Data  Decenter, Tilks ]Asphare] GRIM ] Solves} Special Apaltures] Hologlaml Misc. ] Array ]
THR TLH SEQ. | Pik #DE | YDE ) ZDE | ADE ) EDE ] CDE ) g
0BJ 5 0.00000 paR HYZABC 0000000 0.000000) 0000000 0.000000] 0.000000 0.000000]
STO AMD 0.00000| paR KrZABC| 0.000000 -2.000000 0.000000 -90.00000 0.000000 0.000000]
25D 0.00000| paR HrZABC| 0.000000 15.00000] 0.000000 45.00000] 0.000000 0.000000]
35D 0.00000| paR KrZABC| 0.000000 23.00000] 0.000000 109.0000] 0.000000 0.000000]
4 5D 0.00000 pAR HrZABC 0.000000) 2600000 0.000000] 40.00000) 0.000000] 0.0000a0
5 SD 0.00000 pAR HrZABC 0.000000) 28.00000) 0.000000] 40.00000) 0.000000] 0.0000a0
MG SD 0.00000] 4 HYZABC 0.000000] E0.00000) 0.000000| 50.00000) 0.000000| 0.000000)
b
EFL = 2 630846 BFL =-17.61873 EPD =1.154701 [~ PIM
MAG =1.288621 SYL =14.50000 0AL = £4.50000 [~ AFO
Pos. | 1 Insert Surf. | Inzert File | Delete Suf. Help Cloze

Abbildung 7.5: ,Decenter, Tilts* des Surface Editors fiir die verbesserte Realisierung des

Demultiplexers



120 7 Anhang A: Daten des Surface Editores

% Surface Editor: D:\ARBEIT\OpTaLiX\Fischer Spiegel Linse 2.03.0tx [ & |-
Standard Data I Decenter, Tits  Asphere l GRIM ] Solves ] Special Aperturez ] Huologram ] Mizc, ] Aray I
Asph.Type | Pik | K [Conic Const.] | & [h"4) . B (h"6) | C (h"8) . D (h™10) | E (h™12) . F (h™14] ] {5
0B 5 even, 18th ord) (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 0.0000000]
STO AMD | even, 16th ord -1.0000000] 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 0.0000000]
2 5D even, 18th ord) (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 0.0000000]
3 SD even, 18th ord) 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000]
45D even, 18th ord) 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000]
5 5D even, 168th ord) (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 0.0000000]
IMG SD even, 168th ord) (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 (0.0000000 0.0000000 0.0000000]
4 T 3
EFL = 2630345 BFL = -17.61873 EPD =1.154701 I~ PIM
MaG =1.288621 SvL = 1450000 D&l = 64.50000 [~ &FO
Pos. | 1 Insert Surf. | Inzert File | Delete Surf, Help Clase

Abbildung 7.6: ,Asphere* des Surface Editors fiir die verbesserte Realisierung des

Demultiplexers
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7.1.3 Laboraufbau

15 Surface Editor: D:\ARBEIT\OpTaLiX\Standardkemponenten\Edmund 0.29.0tc =l = |
Standard Data | Decenter, Tilts | Asphere | GRIN | Solves | Special Apertures | Hologram | Misc. | amay |
TvPE Fiadius Diztance GLASS APEY | = Shape Gl THR Comment Coating
0Bl |5 0.00000000 0.000000 0.50] 0 circular 0 noooog| |
1 |¥D 0.00000000j 0.000000) 049 0| circular 0) 0.00000) Aperturblende der POF [noch nicht
570 |2MD -25,4000000 -50.00000 35.000 0 cireular 0 0.00000]  |Spiegel von Edmund: NT47-095 mi
3 5D 0.00000000 -16.00000 M-5F11 10000 0 circular 0 0.00000|  |Prisma von Edmund: NT47-284 SI=-{DEFCOAT
4 |5D 000000000 20,0000 17.500 0| creular [ 0.00000] DEFCOAT
5 |sD 181100000| -8.000000 BK7| 15.001 0| creular [ 0.00000) DEFCOAT
E |SD 0.00000000 -28.45116 15.000 0 circular 0 0.00000)  |Plar-Konves Linse van Edmund: N{DEFCOAT
MG |SD 0.00000000 2306646 10000 0 f circular 0 0.00000)
)
EFL =-14.37163 EBFL = -57.51762 EPD = 0.5358561 I~ PIM
MAG = -0.8012457 5L = -93.00000 0AL =-121.4512 [ AFD
Pos m Insert Suif. | Inzert File | Delete Surf, Help Claze

Abbildung 7.7: ,Standard Data“ des Surface Editors fiir den Demultiplexer mit

Standardkomponenten

“{,‘CJ Surface Editor: DNVARBEIT\ OpTalix\Standardkomponenten\Edmund 0.29,otx El =] @
Standard Data  Decenter, Tiks ]Asphare] GRIM ] Solves} Special Apaltures] Hologlaml Misc. ] Array ]
THR TLH SEQ. | Pik #DE | YDE ) ZDE | ADE ) EDE ] CDE ) o
OBJ 5 [0.00000 pam KrZ4BC| 0.000000 0.000000] 0.000000 0.000000] 0.000000 0.000000]
1 %D 0.00000| &R KrZABC| 0.000000 0.000000] 1.000000 0.000000] 0.000000 0.000000]
STO AMD 0.00000| Ny KrZABC| 0.000000 -12.70000 0.000000 -90.00000 0.000000 0.000000]
35D 0.00000| Ny HrZABC| 0.000000 30.00000] 0.000000 -64.00000 0.000000 0.000000]
45D 0.00000| paR KrZABC| 0.000000 -18.00000 0.000000 £0.00000] 0.000000 0.000000]
5 SD 0.00000] s HrZABC 0.000000) -16.00000) 0.000000] -5.000000) 0.000000] 0.0000a0
E SD 0.00000 pAR HrZABC 0.000000) 0.000000 0.000000] 0.000000 0.000000] 0.000000
IMG SD 0.00000] py a3 HKTZABC 0.000000] 0000000 0.000000| 0.000000) 0.000000| 0.000000)
EFL =-14.37169 BFL = -67.51762 EFD = 0.5358561 [~ PIM
MAG = -0.8012457 SYL =-93.00000 0AL =-121.4512 [~ AFO
Pos. | 1 Insert Surf. | Inzert File | Delete Suf. Help Cloze

Abbildung 7.8: ,Decenter, Tilts“ des Surface Editors fiir den Demultiplexer mit

Standardkomponenten
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%5 Surface Editor: DAARBEIT\OpTaLiX\Standardkempenenten\Edmund 0.29.0tc E=REcR===|
Standard Data ] Decenter. Tits  Asphere ] GRIN ] Sokves ] Special Apertures ] Hologram } Misc. ] Anay ]
Asph.Type | Pik | K [Conic Const] | & [h™4) o E [h"E] o C [h"8) d D [h™10) 1 E [h™12) R F [h™14] . 1]
0OBJ S even, 18th ord . 0000000 0. 0000000) 00000000 00000000 0. 0000000] 0.0000000) 0.0000000)
1 %0 even, 18th ard 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000 0.0000000
STO AMD | even. 18th ord -1.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000 0.0000000
35D even, 18th ord 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000 0.0000000
45D ever, 19th ard 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000 0.0000000
55D even, 19th ord 0.0000000j 0.0000000) 0.0000000 0.0000000 0.0000000j 0.0000000) 0.0000000
E 5D even, 19th ord 0. 0000000] 0. 0000000) 00000000 00000000 0. 0000000] 0.0000000) 000000000
IMG S0 |even, 18th ord) 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000) 0.0000000 0.0000000 0.0000000
“ I b
EFL =-14.37163 BFL = -57.51762 EPD = 0.5358561 I~ PIM
MAG = -0.8012437 SL =-93.00000 DAL =-121.4512 [ &F0
Pos. | 1 Inzert Suwrf. | InsertFile | Delete Surf, Help Claze

Abbildung 7.9: ,Asphere* des Surface Editors fiir den Demultiplexer mit

Standardkomponenten
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7.2 Gitterspektrometer

%5 Surface Editor: DAARBEIT\Manolitisch\ OpTaliX\Gitter 1200 Sphare 2.00.0tx [ = =5
Standard Data ]Dacenler,ﬁlts] Asphere] GRIM I Solvesl Special Apertures Hnlogram] iz, I Amay 1
TYFE Radius . Distance . GLASS . APEY | * Shape Gl THR . Comment Coating o

0BJ (5D 0.00000000) 0.000000) 1.000 1| circular 0 000000

5T [RD 0.00000000) 30.00000) 1.000 1| circular 0 000000

2 |aMDG -32.2000000) -30.00000 13.0001 | circular 0 000000

MG |50 0.00000000) 4.7482M 20001 | circular 0 000000
4 b
EFL =16.10000 EFL = -34.74320 EPD = 05358561 I~ FIM
MAG = -1.1582732 5L = 30.00000 0AL = 0.000000 [~ aFO
Pos. | 1 Ingert Surf. | Inzert File | Delete Surf Help Cloze

Abbildung 7.10: ,,Standard Data“ des Surface Editors fiir den optimierten Demultiplexer in

Gitterspektrometerbauform

'{,‘3 Surface Editor: DAARBEIT\Monelitisch\OpTalu\Gitter 1200 Sphére 2.00.0tx (=]l = ==
Standard Data  Decenter, Tilts I Asphere I GRIN 1 Solves I Special Apertures | Hologram ] Mige. ] Lray ]
THR TLH SEQ. | Pik HOE | YDE ) ZDE | ADE ) BDE R CDE ) I

0BJ 5D 10.00000] paR RYZABL 0.000000) 0.000000) 0.000000) 0000000 0000000 0000000
ST0 XD 0.00000| DAR RYZABL 0.000000) 0.000000) 0.000000) 0000000 0000000 0000000

2 AMDG 0.00000| pAR RZABC 0.000000) -5.000000) 0.000000] 18.00000) 0.000000] 0000000
IMG SD 0.00000] Max, RZABC 0.000000) -10.00000) 0.000000] 0000000 0.000000] 0000000
* b
EFL = 16.10000 BFL = -34.74820 EPD = 0.5358561 I PIM
MAG =-1.158273 SvL = 3000000 04l = 0.000000 [~ AFD
Pos. | 1 Inzert Surf. | Insert File | Delste Suf Help Claze

Abbildung 7.11: , Decenter, Tilts* des Surface Editors fiir den optimierten Demultiplexer in
Gitterspektrometerbauform
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’{,"ﬁ Surface Editor: DAARBEIT\Monelitisch\ OpTalixX\Gitter 1200 Sphare 2,000t

(== ==
Standard Data] Decenter, Tilts  Asphere ]GHIN I Solves] Special Apartures} Holnglam] Misc. ] Aray I
1 cwa VD owe | Ewmma | Fwva |l G wtie H (h"18) RDX ke peconic.. | -
OBJ 5D | 0.0000000) 0.0000000| (0.0000000j 0.0000000f 0.0000000| 0.0000000) 0.0000000| (0.0000000j
STO =D 0.0000000| 0.0000000| (00000000} 0.0000000f 0.0000000| 0.0000000| 0.0000000| (00000000}
2 AMDG 0.0000000 0.0000000 0.0000000] 0.0000000) 0.0000000 0.0000000 -28.500000] 0.0000000]

MG SD 0.0000000 0.0000000 0.0000000] 0.0000000) 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000]

4 il 3
EFL = 1E.10000 BFL = -34.74820 EPD = 05358561 I~ PIM
MAG = -1.168273 SYL = 30.00000 04l = 0.000000 ™ AFO
Pas. | 1 Inzert Surf. | Insert File | Delete Suf Help Close

Abbildung 7.12: ,Asphere* des Surface Editors fiir den optimierten Demultiplexer in

Gitterspektrometerbauform

r{’& Surface Editor: D:VARBEIT\Monolitisch\OpTalixX\Gitter 1200 Sphare 2.00.0tx

===
Standard Data | Decenter, Tikks I Asphere ] GRIM ] Solves ] Special Apertures  Hologram ] Mizc, ] Array ]
Coefficients for Hologram or Grating suface. Select the suface in Surface Other hologram parameters
the drop down list to the right. Make sure that surface tppe G or H l—_lv
is specified. 2 -
Type  |Linear Grating -
[resign w'avelength 0.6330
000000
H2 [GR) H2[GRY) Diffraction order 1 E
| 0.00000 | 1200.00 Blaze depth 0000000
Elaze type Kinoform
000000 0.00000 0.00000
| ‘ | Levels 2 E
| 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
EFL = 1610000 BFL = -34.74820 EPD = 05358561 I~ PIM
MAG = -1.168273 5L = 3000000 04l = 0.000000 [~ aF0
Pos. | 1 Insert Surf. | Insert File | Delete Surf, Help Clase

Abbildung 7.13: ,Hologram® des Surface Editors fiir den optimierten Demultiplexer in

Gitterspektrometerbauform
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