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Referat

Es wird an der Umsetzung einer faserintegrierten Optik zur Einkopplung eines
gepulsten Mikrochiplasers in eine photonische Kristall-Faser zur Erzeugung ei-
nes Superkontinuums gearbeitet. Momentan wird dies durch einen kommerziel-
len Laserstrahlkoppler realisiert.

Ziel ist es nun, dieses Bauteil durch eine an die Faser angeschmolzene Optik zu
ersetzen, um so die mechanische Belastbarkeit der Laser-Faser-Kopplung zu
verbessern, die Koppeleffizienz zu erhéhen und die Kosten fur das endgiiltige
Produkt zu senken. Hierbei gilt es, durch eine moglichst einfache Linsenform die
Reproduzierbarkeit zu gewéahrleisten und gleichzeitig eine hohe Koppeleffizienz
zu erreichen. Im Folgenden werden relevante theoretische Grundlagen sowie
technische Vorgaben erlautert, die Herangehensweise an die Problematik, sowie
Lésungsvorschlage aufgezeigt. Erste Prototypen werden untersucht und ausge-
wertet.
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0.2

0.3

Motivation

Fur eine Vielzahl von optischen Messaufgaben ist es notwendig eine Lichtquelle zu
benutzen, welche tber einen weiten Spektralbereich eine genligend hohe Leistungs-
dichte bereitstellt. Handelsubliche Lichtquellen kdnnen diese Anforderungen oft nur
zu einem geringen Grad realisieren.

Superkontinuum-Lichtquellen bieten hier eine sehr breitbandige Strahlung bei
gleichzeitig hoher Intensitat Gber das gesamte Spektrum. Bisherige Quellen dieser
Art sind sehr teuer und grof3. Die Firma fiberware hat eine sehr kostenginstige
Quelle auf Basis einer Photonischen Kristall-Faser entwickelt, welche inklusive al-
ler bendtigten Elektronik und Steuerung leicht in einem Laboraufbau unterzubrin-
gen oder auch zu transportieren ist.

Die Einkopplung des zur Superkontinuumerzeugung bendtigten Laserpulses in die
PCF stellt allerdings sehr hohe technische Anforderungen an die verwendeten Optik
und die mechanische Befestigung. Diese Optik soll noch kostengunstiger hergestellt

werden und eine noch stabilere Einkopplung realisieren.

Zielsetzung

Die hier vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Analyse und Auswertung
des bisherigen technischen Standes der Einkopplung eines gepulsten Mikrochipla-
sers in eine Photonische Kristall-Faser und deren Vor- und Nachteile. Es wird eine
Methode, deren Entwicklung und Umsetzung vorgestellt, die diese Einkopplung in

allen Belangen verbessern soll.

Ubersicht 2



1 Grundlagen zur Superkontinuumerzeugung

1.1 Photonische Kristall-Fasern

Als Photonische Kristall-Fasern oder PCF werden Lichtwellenleiter bezeichnet, die
eine geordnete innere Struktur, meist bestehend aus Luftkapillaren, aufweisen. Die-
se Struktur, welche den Mantel der Faser darstellt, weist immer eine Symmetrie
ahnlich dem Gitter in einem Kristall auf.

Der Lichtleitmechanismus basiert einerseits auf dem durch die in den Strukturen be-
findliche Luft herabgesetzten mittleren Brechungsindex des Mantels gegenuber
dem des Kerns, andererseits bilden die Strukturen aufgrund ihrer Periodizitét fir die
zu fuhrende Strahlung eine optische Bandliicke, analog zur elektronischen Bandli-
cke in der Halbleitertechnik, aus. Dies geschieht auf Grund der mehrfachen Streu-
ung und Reflektion an diesen periodischen Strukturen, in welchen sich Licht be-
stimmter Wellenlangen nicht ausbreiten kann. Somit wird die Strahlung, sobald sie

einmal in den Kern eingekoppelt wurde, auch nur in diesem gefihrt.

Abb. 1 REM-Aufnahme einer Photonischen Kristall-Faser

Grundlagen zur Superkontinuumerzeugung 3



1.2 Superkontinuumerzeugung in Photonischen Kristall-
Fasern

Unter dem erstmals von Alfano und Shapiro beschriebenen Superkontinuum ver-
steht man extrem breitbandige Strahlung ( ca. 400nm bis 1600nm), erzeugt durch
die spektrale Verbreiterung eines monochromatischen Laserpulses hoher Intensitat
in einem stark nichtlinearen optischen Medium. Eingesetzt werden ublicherweise
Photonische Kristall-Fasern (photonic crystal fibers, PCF) oder diinn ausgezogene
Glasfasern (tapered fibers). Die spektrale Verbreiterung wird in der Regel durch die
Uberlagerung mehrerer nichtlinear optischer Effekte wie Selbstphasenmodulation,
stimulierte Ramanstreuung, Vierwellenmischung und Solitonenzerfélle verursacht.
Die spektrale Leistungsdichte von Superkontinuumlichtquellen ist signifikant hoher

als die anderer WeiRlichtquellen.

10
E‘ MMQM»MWMMWWW‘N
=
= 1
S — Superk ontinuum
g 0.1 ——— Xenon-Blitzlichilam pe
=z ———LED (A= 645 nm)
EJ, 0,01 ———Halogenlampe
g
8
— 0,001 A
= 10,0001 '\JU\
s / \
\
000001 '-.11 PP .
N
i,
0.000001 -| —
600 700 BOD 200 1000

Abb. 2 Typische spektrale Leistungsdichte unterschiedlicher Weil3lichtquellen am Aus-
gang einer 50um Multimode-Koppelfaser.

[1]
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2 Stand der Technik zur Einkopplung in LWL

2.1

In diesem Kapitel wird die prinzipielle Kopplung von einem optischen Sender und
einem LWL erldutert und kurz die theoretischen Berechnungen dazu aufgezeigt. Im
Weiteren werden kommerziell erhéltliche Komponenten fur diesen Zweck vorge-
stellt.

Kopplung Sender-LWL

Eine Kopplung mit bestmdglichem Wirkungsgrad erfordert eine Anpassung von
Orts- und Winkelbereich des sendenden Elements an den Akzeptanzbereich des
empfangenden Elements, also eine Anpassung der Wellenfelder. Diese Anpassung
und damit die Kopplung erfolgt meist ber eine Optik. Selten erfolgt eine direkte
Kopplung.

Einfache Koppelanordnungen (links: Kantenemitter; rechts: LWL)

Abb. 4 Kugellinse

Stand der Technik zur Einkopplung in LWL S)



Abb. 5 Halbkugel
(2]

2.1.1 Berechnung des Koppelwirkungsgrades

Fur die grundlegende Berechnung einer Kopplung werden GauRstrahlen verwendet.
Fur diese Berechnung wird ein Gaulstrahl aus einem Medium e behandelt, der an
der Verbindung zu einem anderen Medium a wieder einen Gauf3strahl anregt. Zum
Beispiel kann man so vereinfacht die Kopplung einer Singlemode-Faser an einen
Laser beschreiben.

[3]

Abb. 6 Kopplung zweier Gauf3strahlen

[3, Bild 12.2]

Stand der Technik zur Einkopplung in LWL 6



Der Koppelwirkungsgrad 7 einer solchen Kopplung errechnet sich allgemein aus:

4 8(“’ a® eAX)2 K*w?( 2
n= 2 2 2 20 02 3 2 (a)e +a)a)
@, N O, N TO,0, i i (a)Oa + a)Oe)
0, o, A R, R,
Mit o - Fleckradius an Verbindungsebene

w, - Strahltaillenradius

R - Phasenfrontradius
AX - Versatz
Y - Verkippungswinkel

k - Wellenzahl
[3, 12.7]

Ohne Verkippung, w =0und Versatz, Ax=0 beschreibt der erste Term der Glei-

chung allein den Anregungswirkungsgrad. Bild 7 zeigt diesen Term fir verschiede-

a

a

e

(R _ .
ne Werte des Parameters o = 77| 2| —2 _1|| in Abhangigkeit von @
AR, | R 1)

Abb. 7 Anregungswirkungsgrad eines Gaul3strahles

3, Bild 12.3]
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Der Einfluss des Versatz-Terms auf den Gesamt-Koppelwirkungsgrad ist quadra-
tisch in Ax. In Abbildung 8 wurden die theoretischen Parameter der von uns ver-

wendeten Kopplung berlicksichtigt.

0.8 N

2
R _ 8( w4 ®aar AX
0.6 0a"®0e
Versatz(AX) := —( )

2 2 3
04F . ®pg T ©pe

Versatz (Ax)

0.20 N

AX 25
um

Abb. 8 Graphische Darstellung des Versatz-Terms

Der Verkippungs-Term zeigt analog zum Versatz eine quadratische Abhdngigkeit.
In Abbildung 9 wurden die theoretischen Parameter der von uns verwendeten Optik
berucksichtigt.

I I I
0.8 T
K’ ( 2 2
0.6[ 7] Verkippung(y) := —+ '(‘”e +°°a)
Verkippung () 2
04 T
0.2 ]
0 | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08

\j
Abb. 9 Graphische Darstellung des Verkippungs-Terms

Stand der Technik zur Einkopplung in LWL 8



2.2 Kommerzielle Komponenten zur Strahleinkopplung

Gangige Methoden zur Strahleinkopplung in LWL kdnnen grundsatzlich in zwei

Gruppen unterteilt werden:

- Einkopplung mittels faserexterner Optiken
- Einkopplung mittels faserintegrierter Optiken

In die erste Gruppe fallt auch der bislang verbaute Strahlkoppler, dessen Aufbau
stellvertretend fiir die Kategorie erldutert werden soll.

Die faserintegrierten Optiken zeichnen sich durch ihre Vielféltigkeit aus, da hier die
Maoglichkeiten zur Justage nur sehr eingeschrankt zur Verfiigung stehen und fir je-

de Anwendung, Faser und Strahlquelle eigens eine Optik entworfen werden muss.

Stand der Technik zur Einkopplung in LWL 9



2.2.1 Faserexterne Optiken

Die Bauweisen faserexterner Optiken reichen von einfachen Zylinderlinsen bis hin
zu komplexen und justierbaren Faserkopplern. Letztere werden hauptséchlich we-
gen ihrer Justierbarkeit und damit der vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten verwendet.
Faserexterne Faserkoppler sind je nach Aufbau fir einen breiteren Einsatzzweck
konzipiert. Durch diverse Justagemdglichkeiten kénnen sie auf verschiedenste Fa-
sertypen, Anwendungen und Strahlquellen eingerichtet werden. Ein weiterer Vorteil
dieser Methode ist die Verwendung standardisierter Anschlisse fir die Fasern und

zum Teil auch fir die Strahlquellen.

Abb. 10 Schnittdarstellung durch den Faserkoppler der Schéfter + Kirchhoff GmbH
[5]

Prinzipiell besteht der Aufbau eines Faserkopplers aus einzelnen Linsen oder Lin-
sensystemen und der Faserhalterung gefasst in einem Gehduse, welches in der Re-
gel direkt an die Strahlquelle angebracht werden kann. Es steht eine Vielzahl von
Linsensystemen und Beschichtungen dieser Systeme zur Auswahl, um eine best-
mogliche Anpassung an Strahlquelle und Faser zu erreichen. Durch hochprézise
Optiken und die feinmechanische Justage erreicht der Faserkoppler der Firma
Schéfter & Kirchhoff die geforderten Genauigkeiten und Stabilitaten.

Stand der Technik zur Einkopplung in LWL 10



Abb. 11 Faserkoppler der Firma Schéafter & Kirchhoff

Abbildung 11 zeigt den Faserkoppler im GroRenvergleich. Der Standard-Stecker ist
in dieser Variante um 8° verkippt, um Rckreflexionen in die Strahlquelle zu ver-
meiden. Die Optiken sind als Aspharen ausgefiihrt um Abbildungsfehler zu mini-

mieren und so die geforderten Eigenschaften zu erfillen.

Stand der Technik zur Einkopplung in LWL 11



2.2.2 Faserintegrierte Optiken

Da bei den faserintegrierten Optiken die Justage bestenfalls nur Gber die Positionie-
rung zur Strahlquelle erfolgen kann und somit sehr beschrénkt ist, muss fur jede Art
von Strahlquelle, Faser und Anwendung eine eigene Form der Optik entworfen

werden, um die Kopplung zu optimieren.

Abb. 12 Verschiedenen Formen faserintegrierter Optiken

[6]

Unabhangig von Grolke und Form koénnen auch die faserintegrierten Optiken mit
Anti-Reflex-Schichten versehen werden, um die Einkopplung zu verbessern. An-
wendung finden sie zum Beispiel in fasergekoppelten Laserdioden oder medizini-

schen Produkten, da die integrierte Bauform kleinste Baugruppen ermaglicht.
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2.3 Aufgaben bei der Einkopplung in eine PCF

Die Justage beim Einkoppeln in eine PCF mittels externer Optik gestaltet sich meist
sehr schwierig und zeitaufwandig, da nicht nur der Kern der Faser, sondern auch die
Strukturen, wenn auch nur auf Wegstrecken von wenigen Metern, lichtleitend sind.
Erschwerend kommt hinzu, dass beim Konfektionieren einer PCF, d.h. beim Ein-
bringen der Faser in einen Stecker und Politur der Stirnflache, die Faser nicht oder
nur mit sehr hohem Aufwand zentrisch im Stecker einzufassen ist. Dies resultiert
aus der Stirnflachenversiegelung, welche ein Verschmelzen der Strukturen am Ende
der PCF beinhaltet. Dadurch schwindet der AulRendurchmesser der Faser an dieser
Stelle auf deutlich unter 125um. Durch die kurze effektive Faserflihrung im Stecker
von 0,21mm bis 0,2mm kann sich beim Einkleben der PCF diese unter Umsténden
unkontrollierbar an den Rand der Faserfiihrung des Steckers legen, wodurch die Po-
sition des Kerns nicht nachvollziehbar von der optischen Achse abweichen kann.
Dies ist nur zu verhindern, indem man Verschmelzungszone sehr klein ausfihrt, so
dass die PCF an der Stelle der noch nicht kollabierten Strukturen in die Faserfih-
rung greift und sich damit zentriert.

Bei der Hochleistungskopplung kommt erschwerend hinzu, dass durch das Abras-
tern der Stirnflache der Faser mit dem fokussierten Laserstrahl auf der Suche nach
dem Kern diese Oberflache zerstort werden kann. Die hohen Pulsspitzenleistungen
bei dem hier verwendeten Laser von >12kW kdnnen zu Ablationen von Faser- und
Steckermaterial fuhren, welche sich ihrerseits auf der Linse des Strahlkopplers ab-

setzen und diesen unbrauchbar machen kénnen.
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3 Aufbau der Superkontinuum-Lichtquelle

3.1

Wie in den Grundlagen zur Superkontinuumerzeugung schon kurz beschrieben,
wird in der Superkontinuum-Lichtquelle eine sehr breitbandige Strahlung durch
nichtlineare optische Effekte in einer Photonischen Kristall-Faser erzeugt. Die hier-
fur verwendeten Komponenten sollen im folgenden Kapitel beschrieben werden.

Die Optik zur Einkopplung wurde bereits im Kapitel 2.2.1 hinreichend beschrieben.

Beschreibung der verwendeten Faser

Bei der in der Superkontinuum-Lichtquelle verbauten Faser handelt es sich um eine
Photonische Kristall-Faser mit einem AulRendurchmesser von 125um und einem
Modenfelddurchmesser von 4,5um. Die Strukturen bestehen aus Luftkapillaren,
welche in 8 Ringen hexagonal um den Kern angeordnet sind. Die Faser erreicht ei-
ne Numerische Apertur von 0,23.

Abb. 13 Photonische Kristall-Faser unter Auflicht-Mikroskop

Aufbau der Superkontinuum-Lichtquelle 14



neff_emwnv{S)=1 455189 (4) Oberflache: Gesamt Energiedichte, zeitich gemittelt Pfeil: Elekirisches Feld [¥/m] Max: 2.468e-19
-19
x10

Abb. 14 Berechnete Grundmode einer idealen Photonischen Kristall-Faser *

In Abbildung 14 ist die leicht sechseckige Form der Mode zu erkennen, welche
durch die hexagonal angeordnete Kapillarstruktur zu erklaren ist. Weiterhin ist zu
erkennen, dass nur ein Bruchteil der Energie auBerhalb des eingezeichneten Krei-
ses, welcher den theoretischen Kerndurchmesser darstellt, liegt. Somit kénnte durch
eine Anpassung eines kreisrunden Laserstahls an diese Sechseckform nur eine ge-

ringe Verbesserung der Koppeleffizienz erreicht werden.

! Mit FEM berechnete Grundmode eines LWL-Models [.Design von Photonischen Kristallfasern* von Dipl.
Ing. Thorsten Hahnel, Mittweida 2006]

Aufbau der Superkontinuum-Lichtquelle 15



3.2 Beschreibung des verwendeten Lasers

Der in der Superkontinuum-Lichtquelle verbaute Laser ist ein gepulster Mikrochip-

laser mit folgenden optischen Spezifikationen:

Teem Photonics

MNP - O6E - 000

Opt. Daten

Wellenlange 1064nm
Pulsenergie >6d
Pulsspitzenleistung >10kW
Techn. Daten
Max. Repititionsrate 10kHz
Pulsdauer 0,4-0,8ns
Leistungsstabilitat <+3%
Mode TEMoo
Strahlprofil Gaul3; M2=1,35

Strahldivergenz

11mrad horizontal

12mrad vertikal

Strahldurchmesser

an der Austrittsflache

300um horizontal

330um vertikal

Table 1 Spezifikationen des verwendeten Lasers

Aufbau der Superkontinuum-Lichtquelle
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4 Charakterisierung einzelner Komponenten der

Superkontinuumquelle

Zur genaueren Charakterisierung der Optik und um Messwerte zur Vergleichbarkeit
zu erhalten, wurde folgender Messaufbau verwendet:

Die Optik wurde in einen x-y-Versteller eingebracht, um sie zum Laser ausrichten
zu koénnen. Zur Messung der eingekoppelten Leistung wurde am Ende der zu ver-

messenden Faser ein Leistungsmesskopf mittels Faserstecker angebracht.

Abb. 15 Faserkoppler im Laboraufbau ohne Faser

Die Grobjustage erfolgt mit einer Gradientenindexfaser mit einem Kerndurchmes-
ser von 50um. Hierbei wurde ein Koppelgrad von 95% erreicht.

Zur Feinjustage wurde eine Standard Singlemode-Faser mit einem Kerndurchmes-
ser von 8um verwendet, wobei nach hinreichend aufwendiger Justage ein Koppel-
grad von 90% erreicht werden konnte.

Nach dem Ersatz der Justagefaser durch die Photonische Kristall-Faser wurden oh-
ne Nachjustieren 95% der Leistung gefiihrt und am Leitungsmesskopf gemessen.

Charakterisierung einzelner Komponenten der Superkontinuumquelle 17



Zudem ergab sich am Faserausgang kein verwertbares Strahlprofil, was den Schluss
nahe liegen lasst, dass nicht in den Kern der PCF, sondern in die Strukturen einge-
koppelt wurde. Dies bestatigte die Aussage unter 2.3, wonach sich die PCF nicht
zentrisch im Stecker befand und nicht nur der Kern der Faser, sondern auch die
Strukturen die Strahlung leiten kdnnen. Nach weiterer Justage konnte in den Kern
eingekoppelt werden.

Der unter 3.2 beschriebene und fir die Messungen verwendete Laser hat eine mitt-
lere Leistung von 65mW bis 75 mW. Die Ausrichtung des Kopplers zum Laser hat
entscheidenden Einfluss auf die Verluste im Koppler. Nach Optimierung der Aus-
richtung konnten die Verluste im Koppler auf 5% minimiert werden. Bei bestmdg-
licher Justage konnte ein Koppelgrad von 60% erreicht werden. Abbildung 16 zeigt
das Strahlprofil am Ende der Photonischen Kristall-Faser. Abbildung 17 zeigt einen
Teil des in der Faser erzeugten Spektrums.

Abb. 16 Strahlprofil am Ende der PCF, Faserlange 20m *

2 Aufnahme durch Dipl. Ing. Tobias Baselt (Westsachsische Hochschule Zwickau)
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Abb. 17 Erzeugtes Superkontinuum am Faserende durch Einkopplung mittels Faserkoppler

Um eine verwertbare Aussage Uber die Stabilitat der Kopplung treffen zu konnen,

muss der Aufbau durch einen Laboraufbau mit hochprézisem x-y-z-Versteller er-

setzt werden, da nur so die genaue Relativverschiebung zwischen Linse und Faser

ermittelt werden kann. Die Fokussierung des Laserstrahls erfolgt analog zum Faser-

koppler mittels aspharischer Optik, welche sich allerdings in Gré3e und Brennweite

von dem Linsensystem des Kopplers unterscheidet. Dies ist mit der flr den Labor-

aufbau gewahlten Strahlfiihrung und den sich damit ergebenden Strahleigenschaften

an der Linse zu erklaren. Weiterhin konnte mittels Graukeil die Laserleistung an der

Linse reduziert werden. Dieser Graukeil wies Transmissionen von 1-80% auf, so

dass die eine fir die Justage notwendige Abschwéchung, wegen der unter 2.3 ge-

nannten Probleme zu realisieren war.

R
(f,t)‘ Brennweite

NA

AR-Beschichtung

0,5

600-1050nm

== f=8mm
\ ME - _/

——

Abb. 18 Im Laboraufbau verwendete Optik
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Abb. 19 Laboraufbau zur Kopplung in die Photonische Kristall-Faser

Auch bei diesem Aufbau muss zuerst die Ausrichtung der Optik optimiert werden.
Danach kann, analog zum Koppler, mit der Justage mittels Fasern mit immer gerin-
ger werdendem Kerndurchmesser begonnen werden. Auch hier wurden Kopplelgra-
de in die Photonische Kristall-Faser von 60% erreicht, so dass dieser Laboraufbau
als gute Referenz zu dem Faserkoppler gesehen werden kann.

Die Stabilitat der Einkopplung wurde auf Grund der lichtleitenden Eigenschaften
der Strukturen nicht tber die in der Faser gefiihrten Leistung, sondern mittels Rela-
tivverschiebung zwischen Linse und Faser und deren Einfluss auf das in der Faser
erzeugten Spektrum untersucht.

Hierbei wurde nach genauer Justage jeweils in einer Achse die Optik zur Faser so-
weit verstellt, bis kein Superkontinuum mehr erzeugt wurde. Danach wurde in fir
jede Achse passenden Schritten verstellt und jeweils das erzeugte Spektrum aufge-

nommen.

Charakterisierung einzelner Komponenten der Superkontinuumquelle 20



4.1 Auswertung der Messungen

Mit Hilfe des unter 4. beschriebenen Laboraufbaus war es mdéglich, die Verande-
rung des erzeugten Superkontinuums abhéngig von der Relativverschiebung der
Linse zum Laser aufzunehmen.

Es ist leicht zu erkennen, dass eine laterale Verschiebung auf Grund der vorhande-
nen Rayleighldnge des fokussierten Strahls von theoretisch rund 60pum im Linsen-
korper bei Weitem nicht so einen groRen Einfluss auf die Superkontinuumerzeu-
gung hat wie eine radiale Verschiebung. Die radiale Verschiebung ist demnach der-
art empfindlich, dass kleinste Verschiebungen der im Laboraufbau freistehenden

Faser zu einer drastischen Veranderung des erzeugten Superkontinuums fiihren.

Spektrales Toleranzfeld x-Verschiebung
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Abb. 20 Ergebnis der Toleranzfeldmessung fiir x-Verschiebung
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Spektrales Toleranzfeld y-Verschiebung
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Abb. 21 Ergebnis der Toleranzfeldmessung fiir y-Verschiebung

Toleranzfeld

—— Verschiebung 0 ym

—— Verschiebung 1 ym
Verschiebung 1,5 um|

— Verschiebung 2,5 pm|

Intensitét in pw/cm?

350,000 450,000 550,000 650,000 750,000 850,000 950,000 1050,000
Wellenlange in nm

Abb. 22 Ergebnis der Toleranzfeldmessung fir z-Verschiebung

Um Aussagen Uber den Leistungsverlust in der Faser bei Verschiebung zur Optik zu
erhalten, wurden fur jede Verschiebung die Intensitatswerte jeder Wellenlédnge ad-
diert und die Summen normiert. Aus diesen Diagrammen l&sst sich nun ablesen,

wie grol} der Leistungsabfall bei entsprechender Verschiebung ist.
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Abb. 23 Eingekoppelte Leistung fiur x-Verschiebung
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Abb. 24 Eingekoppelte Leistung fir y-Verschiebung

Fur die radiale Empfindlichkeit ergibt sich im Mittel eine Verschiebung von ca.

0,2um nach der die eingekoppelte Leistung um 50% abgefallen ist.

Die unter 2.1.1 errechnete Toleranz des Versatzes flr eine ideale Einkopplung ist
um eine GroRenordnung geringer als die hier gemessene. Dies ist durch die nicht

ideale Einkopplung im Messaufbau zu erklaren.
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Eingekoppelte Leistung z-Verschiebung
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Abb. 25 Eingekoppelte Leistung fur z-Verschiebung

Fur die laterale Empfindlichkeit ergibt sich eine Verschiebung von ca. 1,5um, nach
der die eingekoppelte Leistung auf 80% abgefallen ist.
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5 Faserintegrierte Optik

5.1

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der faserintegrierten Optik beschrieben. Es
werden die Berechnungen aufgefiihrt, welche Grundlage fur Design und Dimensio-

nierung der Optik sind und die Fertigung der Optik erldutert.

Design der faserintegrierten Optik

Bei dem hier vorliegenden Problem liegt es nahe, die nétigen Berechnungen durch
eine Simulationssoftware durchfiihren zu lassen, damit ein sehr gut angepasstes Re-
chenmodel verwendet werden kann. Bei genauerer Betrachtung Ubersteigt diese
Methode aber die normalen Grenzen der Technik um ein Vielfaches.

Die zwei géngigsten Methoden, Finite-Elemente-Methode (FEM) und Finite-
Differenzen-Methode im Zeitbereich (FDTD), benétigen, um realitdtsnahe Ergeb-
nisse zu berechnen, aus der Erfahrung heraus® ElementgréRen des Berechnungsnet-
zes von etwa zehn Elementen pro Wellenlénge.

Das hier vorliegende Problem hat, selbst auf eine Ebene minimiert und im 2D Mo-
dus betrachtet, von Natur aus schon eine Ausdehnung von einigen Quadratmillime-
tern, so dass die Elementanzahl und damit die Anzahl der zu l6senden Gleichungen
im System eine nicht mehr zu bewéltigende Menge darstellen.

Aus diesem Grund werden im Folgenden andere Herangehensweisen vorgestellt,

um die passende Geometrie der Optik zu berechnen.

3 Ergebnisse der Diplomarbeit ,Design von Photonischen Kristallfasern* von Dipl. Ing. Torsten Hahnel, Mitt-
weida 2006
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Abb. 26 Vorgehensweise bei der Berechnung
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5.1.1 Entwurf mittels Strahlenoptik

Um einen ersten Eindruck der Dimensionen zu erhalten, wurde die Optik im ersten
Arbeitsgang mit einfacher geometrischer Strahlenoptik, der das Snelliussches Bre-
chungsgesetz zu Grunde liegt, berechnet.

Es wird im Folgenden die geringe Ovalitat des Laserstrahls vernachlassigt und nur
noch mit den Werten der horizontalen Strahlebene gerechnet. Um einige Rechnun-
gen weiter zu vereinfachen, wird der Strahl kurz vor der Linse als parallel angese-
hen. Um definierte Strahleigenschaften fur die Rechnung zu erhalten, wurde der
Abstand des Lasers zur Grenzflache der Optik auf einen Zentimeter festgelegt. Flr
den Strahldurchmesser D an der Optik ergibt sich durch Strahlverlangerung fir die

gegebene Divergenz und den Abstand vom Laser der Wert

D =450pm.

Lnse

| aser

— - f = - —— ' —
::j':u'-._,'u.iﬂt nrad LoUUm

Abb. 27 Schematische Darstellung der strahlenoptischen Betrachtung
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In einem ersten Schritt wurde der Linsenradius tber das lineare Brechungsgesetz

rein geometrisch ermittelt.
Hierzu wurde mit dem Programm SolidWorks eine interaktive Skizze erzeugt. Das

Snelliussches Brechungsgesetz wurde nach dem Brechungswinkel g umgestellt

und somit mit der festen, vom Laser vorgegebenen, GréRe « verknipft.

B =sin-1{Mj

n,

Der Radius der Linse wurde in dieser Skizze so lang verandert ,bis der Schnittpunkt
des gebrochenen Strahls mit der optischen Achse und dem Brennpunkt der Linse
deckungsgleich waren. Die Brennweite der Linse von ca. 1,5mm wurde in diesem
Entwurf frei gewahlt, um die Optik fiir die weiteren Produktionsschritte in einer

handhabbaren GroRe zu gestalten.

A

FAYAY

\f
\EBNET
W LT

Abb. 28 Skizze zur Berechnung des Linsenradius

Es ergibt sich ein Wert fiir den Linsenradius von:

R =550um
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Um zu Uberprifen, ob mit der gewahlten Brennweite die Fokussierung auf den ge-
wiinschten Durchmesser Uberhaupt zu realisieren ist, wurde die Fokussierbarkeit ei-

nes Laserstrahls wellenoptisch tberprift.
Die Fokussierbarkeit eines Laserstahls lasst sich mit Hilfe von

f*a

a)fokus = *
7s a)RohstrahI

mit oy, - Fokusradius

Oponsrans - RONSrahlradius
[7,6.12]
errechnen.

Fur die gewahlten Parameter ergibt sich ein Fokustaillenradius von
Opgs = 2,25UM.

Mit der frei gewéhlten Brennweite der Optik ist es moglich in den Kern der Photo-
nischen Kristall-Faser einzukoppeln.

Der Wert des Linsenradius wird im Folgenden als Richtwert fiir die kommenden
Rechnungen verwendet.

Da in der Fertigung die exakte Messung der Brennweite schlecht zu realisieren ist,
wird flr die praktische Umsetzung die Schnittweite der Optik verwendet, welche
die Entfernung der spharischen Grenzflache zum Brennpunkt angibt und aus der
Summe von Brennweite und Radius der Linse zu errechnen ist.

Diese ergibt sich bei der strahlenoptischen Rechnung zu
s = 2050um

Um diese Ergebnisse zu verfeinern, werden in einem weiteren Schritt die Ausbrei-

tung von GauBstrahlen und die Matrixmethode miteinander verknipft.
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5.1.2 Matrixmethode (Gaul3optik)

& |

(.—\ B ]
\c D)

Abb. 29 Strahlengang durch ein lineares opt. System

Die Kombination von Ausbreitung der GauRstrahlen mit der Matrixmethode erlaubt

die Parametrisierung eines durch ein lineares optisches System transformierten

Strahls, solang der Ausgangsstrahl bekannt ist.

Dazu wird zuerst der komplexe Strahlparameter gebildet, welcher einen Gauf3strahl

komplett beschreibt.

2

q(z) =z +i % _ 74 iz, [4; 2.3]
mit  z — Abstand der Strahltaille zum opt. System
z.- Rayleighlange
@, - Strahltaillenradius
A - Wellenlénge
Die Transformationsmatrix flr eine spharische Grenzflache lautet:
1 0
A B
_ {c D} _| n-n o, [4; 2.10]
n,R n,
30
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Zur Bestimmung der Brennweite und der Fokustaille wird der zuvor ermittelte Lin-
senradius von 550um als feste Grolie eingesetzt.
Quantitativ gilt:

_AqE+B

- 4:2.19
A Cq. +D [ ]

Somit ergibt sich fur q ,:

_A(zg +izg)+B Zp +izg
A C(ZE + iZCE) + D i‘i‘ (nl _nZ)(ZE + iZCE)
n, n,R

Real- und Imaginérteil des so errechneten Strahlparameters ergeben die gesuchten
Grolen.
n,R(N,zeR+ (0, —n,)(2¢ +25))

m =7, =
(qA) g n12R2+2n1(n1_nz)ZER"'(nl_nl)z(Zé +zczE)

rlanZcERZ
nR?+2n,(n, —n,)z.R+(n, —n,)?(z% +z2)
1 1\ 2 E 1 1 E cE

S(qA) = ZcA =

Der Realteil ergibt direkt den Abstand der sich ergebenden Fokustaille von der

spharischen Grenzflache.

Der Imaginarteil kann einfach nach dem Fokusradius @, aufgeldst werden:

2 2
3(q,) =2 _ T, _ nn,zeR
MR 4 nPR?+2n,(n,—n,)z R+ (n, —n)?% (22 +22)

nn,z.R*1
WOop = 252 2,2 2
(an +2n1(n1_n2)ZER+(n1_n1) (ZE +ZcE))7Z
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Unter Einberechnung des gegebenen Strahlparameterproduktes M? von 1,35 und

dem Linsenradius von R =550um ergeben sich flr den verwendeten Laser somit

folgende Werte flr die faserintegrierte Linse:

z, =s=1836,44pm
Wy = 2,224um

5.2 Ergebnisse der Berechnungen und Auswertung

Es ist zu erkennen, dass fir den unter 5.1.1 berechneten Wert fiir den Linsenradius

von 550pum der geforderte Fokusdurchmesser von d . < MFD =4,5um eingehal-

ten wird und somit theoretisch sehr gute Koppelgrade zu erwarten sind.

Die zur Vereinfachung der Rechnung vernachléssigte Ovalitat des Laserstrahls wird
sich in einer Verschlechterung dieses Koppelgrades auswirken. Diese Verschlechte-
rung, welche in der Praxis durch die sphérische Linsenform verursacht wird, wird
zu Gunsten der Fertigbarkeit eines Prototypen toleriert. Fertigungstoleranzen wer-
den auf Grund der unter 4.1 gezeigten sehr geringen Koppeltoleranzen auch bei der

faserintegrierten Linse zu Verschlechterungen des Koppelgrades fiihren.
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5.3 Fertigung der faserintegrierten Optik

Zur praktischen Uberpriifung der unter 5.1.2 ermittelten Werte wurde ein erster Pro-
totyp hergestellt. Hierzu wurde eine dickwandige Kapillare mit einem Innendurch-

messer von 130um und einem AufRendurchmesser von 1000um gefertigt.

Kapllare

rﬁ\\ % /
__

Abb. 30 Schematische Darstellung der PCF und Kapillare vor dem Verschmelzungsprozess

L Roum

10000um

Die PCF wurde in die Kapillare eingefiihrt und mittels Plasmabogen verschmolzen.

m— ()00 um / 200 (px = 8.0)

Strukturen der PCF Grenzflache zwischen Kaplilare
und PCF

Abb. 31 Verschmelzung ohne Unterdruck
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Es ist zu erkennen, dass die Strukturen der PCF weiter zurlickkollabieren als die
PCF selbst mit der Kapillare verschmilzt. Somit wiirden den Strahlengang stérende
Grenzflachen im Linsenkdrper zurtick bleiben.

Um dieses Problem zu l6sen und eine gute Verschmelzung von PCF und Kapillare
zu gewahrleisten, wurde mittels einer extra fur diesen Zweck entworfenen Halte-

rung Unterdruck zwischen PCF und Kapillare erzeugt.

Abb. 32 Halterung offen mit eingelegter Kapillare und Faser

Jbertel ,_}JIUJIJLLdeSdﬂUSS

Kapllare

s,
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JHTPFTPH
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e

Fy

Slkonschlauch

Abb. 33 Skizze der Faserhalterung mit Unterdruckanschluss
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Abb. 34 Geschlossene Halterung mit eingelegter Faser und Unterdruckanschluss an der
Plasma-Splice-Station

Die Halterung besteht aus Ober- und Unterteil, wobei letzteres gleichzeitig die Be-
festigung am x-y-Versteller darstellt. Das Oberteil fungiert als Klemmvorrichtung
flr die Faser und beinhaltet den Anschluss fir die Vakuumpumpe. Darlber hinaus
erleichtert die zweigeteilte Halterung das Einlegen und Klemmen der, in diesem
Stadium der Fertigung, &uBerst empfindlichen Optik.

Die Dichtung wurde aus einem sehr weichen Silikonschlauch gefertigt, um auch
hier einer Zerstdrung der Verbindung vorzubeugen. Beidseitig besitzt die Halterung
eine V-Nut, um einerseits die korrekte Ausrichtung der Kapillare zum Plasmabogen
zu gewahrleisten, andererseits beim Klemmen Faser und Kapillare nicht zu zersto-

ren.
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Abb. 35 Skizze der Verschmolzenen Optik

2000 pum / 200 (px = 8,0)

Abb. 36 Erster Schmelzversuch mit Unterdruck

Es ist in Abb. 36 zu erkennen, dass die Verschmelzung von PCF und Kapillare
durch den angelegten Unterdruck von ca. 0,4 bar signifikant verbessert werden
konnte. Die Strukturen der PCF ,,stehen” nun frei im Linsenkdrper, und der Strahl
kann ohne stérende Grenzflachen in diese eingekoppelt werden.

Durch die Position der so gefertigten Optik im Plasmabogen konnen die Strukturen

auf ein beliebiges Mal? zurtickgeschmolzen werden.
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Abb. 37 Kollabierte Strukturen unter dem Durchlichtmikroskop

Um die Stabilitat der so gefertigten Rohlinsen nach dem Verschmelzungsprozess zu
gewahrleisten, wird direkt im Anschluss ein sehr diinnflissiger, unter UV Strahlung
aushartender, Klebstoff auf die Verbindungsstelle von Kapillare und PCF aufgetra-
gen. Die beim Schmelzprozess im Raum zwischen Kapillare und PCF befindliche
Restluft zieht sich beim Abkuhlen der Linse wieder zusammen und zieht den Kleb-
stoff zum Teil in diesen Zwischenraum. Nach dem Aushérten des Klebers ist somit
eine ausreichend stabile Verbindung an dieser, fir Knickung sonst sehr empfindli-

chen, Stelle gewahrleistet.

000 jum /100 (p = 2,4

Abb. 38 Klebstelle von Faser und Kapillare unter dem Durchlichtmikroskop
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Im nédchsten Schritt werden die Rohlinsen unter Zuhilfenahme eines Mikroskops
und elektronischer Messsoftware plan auf das Mal} der unter 5.1.2 errechneten
Schnittweite geschliffen. Anschlielend wird der berechnete Linsenradius von einer
externen Firma mit einem neuartigen, noch nicht vollstandig ausgereiften Verfahren
mittels CO, -Laser ablatiert. Die Rohlinse wird dabei in einer Halterung um die op-
tische Achse rotiert und in einer Ebene geschwenkt.

Die Einhaltung der MaRe wird interferometrisch tberwacht.

Faserintegrierte Optik 38



6 Vermessung der faserintegrierten Optik

Zuerst wurden die fertigen Optiken mittels Mikroskop und Vermessungssoftware auf die
geometrischen Mal3e hin untersucht.

2000 g [ 300 ipk = 24)

Abb. 39 Optik Nr.1 unter dem Durchlichtmikroskop

2000 it £ 200 {5 = 24

Abb. 40 Optik Nr.6 unter dem Durchlichtmikroskop
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Es ist zu erkennen, dass Fertigungsfehler in diesem Stadium der Entwicklung nicht
auszuschlielen sind. Dies resultiert direkt aus dem Entwicklungsstand der Ablati-
onsstation. Die Optiken 1-5 wiesen nahezu die gleichen Fertigungsfehler, Toleran-
zen und Messergebnisse auf, so dass im Folgenden die Messergebnisse von Optik 1
stellvertretend fir die Optiken 1-5 ausgewertet werden.

In Abb. 39 ist zu erkennen, dass hier die Optik auRermittig in der Halterung einge-
spannt wurde und somit die eigentliche Linse auRerhalb der optischen Achse abla-
tiert wurde. Die Optiken 1-5 wurden trotz der gravierenden Fertigungsmangel Ein-

koppelversuchen unterzogen.

Optik_1
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Abb. 41 Spektrometrische Messung am Faserende bei Einkopplung mittels Optik_1, Faser-
lange 1,5m

Wie zu erwarten, konnte mittels Spektrometer hier keine erzeugte Strahlung in den
Fasern gemessen werden, was auf eine zu geringe Intensitat im Kern auf Grund der
schlechten Kopplung schlief3en I&sst.

Optik 6 wies auller den Abweichungen von den berechneten Werten keine gravie-
renden Fertigungsfehler auf. Die Linse wurde mittig auf der Stirnflache der Rohlin-
se ablatiert. Allerdings lassen die geometrischen Werte darauf schlie3en, dass die
Brennweite dieser Optik langer als die errechnete ist und somit nicht nur in den
Kern, sondern auch in die Strukturen eingekoppelt wird. Wie Abbildung 42 zeigt,
konnte bei der Untersuchung schon ein Spektrum, welches in der Faser erzeugt
wurde, nachgewiesen werden, was auf eine gewisse Leistungsdichte im Kern der

Faser schlielRen lasst.
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Optik_6
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Abb. 42 Erzeugtes Spektrum am Faserende bei Einkopplung mittels Optik 6, Faserlange
1,5m

Das in Abb. 43 gezeigte Strahlprofil am Ende der Faser von Optik 6 bestatigt die
Annahme, dass auch in die Strukturen eingekoppelt wurde. Es ist einzig das Profil
der Strahlung zu erkennen, welche in den Strukturen gefiihrt wird. Die im Kern ge-
fihrte Strahlung wird auf Grund der geringen Intensitat davon vollig Uberlagert.
Dariiber hinaus entstehen Speckel auf der Sensoroberflache der Kamera, welche

weiterhin das Strahlbild verfalschen.
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Abb. 43 Aufnahme des Strahlprofils am Faserende bei Einkopplung mit Optik 6
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6.1 Rechnerische Aufbereitung der Messwerte

Wegen der geringen Anzahl an Messergebnissen, und da auch hier die transmittierte
Leistung keine Schlussfolgerung tber den Koppelgrad liefert, werden die Messer-
gebnisse rechnerisch aufgearbeitet, um zumindest in der GréRenordnung eine Aus-

sage zur Koppeleffizienz der faserintegrierten Linse zu erhalten.

1/ -
E‘F'_i um

||i'q":l'!.J|'|

BB um

Abb. 44 Skizze von Optik 6 mit theoretischem Strahlengang

Die theoretische Schnittweite der Optik mit einem Linsenradius von 574um betragt
1918um.

Der Fokustaillenradius betragt
2,33um.

Gerechnet wurde analog zu 5.1.2

Die reale Schnittweite der Optik betréagt

1811pm.
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Somit ergibt sich eine Differenz von

107um.
Uber
/1 2
o(2) = o, 1+( 'sz
R ON
mit @,- Taillenradius

A - Wellenlénge
@(z) - Fleckradius an der Stelle z
[7,6.1]

kann der Fleckradius am eigentlichen Einkoppelpunkt, d.h. an der Stelle der kolla-

bierten Strukturen, errechnet werden und ergibt sich bei gegebenen Werten zu
®(107um) =15,8um.

Bei angenommenen kreisférmigen Strahlfleck ergibt sich ein Flache von
Ay = 780,2um?

Dem gegeniiber stehen 15,9um? Kernflache, in die eingekoppelt werden soll.
Durch das GauBprofil des Lasers befindet sich aber der Grof3teil der Leistung zent-

rumsnah im Stahl.

Die Integration solcher GauRkurven in den Grenzen der unterschiedlichen Fleckra-
dien und deren Vergleich ergeben die Verhaltnisse der Flachen unter der Kurve und
damit die Leistung, welche theoretisch in den Kern der PCF unter Verwendung von

Optik 6 eingekoppelt wird.
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Die Funktion einer GaufRkurve lautet:

E,=E, ~e(d°2J mit  E,- radiale Leistungsverteilung
E, - Ausgangsleistung
d, - Fleckdurchmesser
r - Radius [7,4.32]

2.5 [i;]

J' e % dr
25 -0]1545
15,8 [i;]

J. e\ % dr

-15,8

Es werden also mit Optik 6 theoretisch rund 15,5% der Laserstrahlung in den Kern
eingekoppelt. Diese Aussage klingt plausibel, da mit der spektrometrischen Mes-
sung zwar eine gewisse erzeugte Strahlung nachgewiesen werden konnte, die Inten-

sitét jedoch nur sehr gering war.

Aus dieser Rechnung lassen sich die Fertigungstoleranzen errechnen, welche fiir ei-

ne Einkopplung mit mindestens 70% Wirkungsgrad notwendig sind.

aci
-2.25 > 0’7

ajze(dg]dr
X

Nach obiger Formel ben6tigt man fur eine theoretische Einkopplung von 72% einen

Fleckdurchmesser an der Stelle der kollabierten Strukturen von maximal

d, =6,5um.
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Die Formel

o(2) = o, 1{ ’“2]

T @,

nach z umgestellt und gegebene Werte eingesetzt ergibt einen Abstand z von

z =15,6um

Hieraus ergibt sich direkt die Fertigungstoleranz der Schnittweite
S =1836um +15,6pum

Analog zu 5.1.2 kénnen nun die Radien errechnet werden, bei denen die Brenn-

punktverschiebung ebenfalls 15,6pum betragt.

R(AS = —15,6pm) = 545.5um
R(AS = +15,6pm) = 554,51m

Es ergibt sich die Fertigungstoleranz des Radius von
R =550pum+4,5um .
Da beide Fertigungstoleranzen direkten Einfluss auf den Koppelwirkungsgrad ha-

ben, kénnen sie sich unter Umstédnden aufheben oder aber wie am Beispiel von Op-

tik 6 auch verstarken.
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7 Ausblick

Es war im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht méglich, einen funktionierenden Pro-
totypen herzustellen.

Es ist aber aus den Ergebnissen und deren Aufbereitung zu erkennen, dass die bis-
herige Entwicklung zu einem guten Ergebnis fiihren wird, sobald die fertigungs-
technischen Probleme gel6st sind.

Eine Weiterfuhrung dieses Projektes sollte vor allem die Weiterentwicklung der
Technologien zur Fertigung der Linsen und die Optimierung bisheriger Abldufe
beinhalten. Die erhaltenen Werte fiir die Fertigungstoleranzen stellen einen hohen
technischen Anspruch an die Fertigung.

Sind die Probleme der Fertigungstoleranzen geldst und kénnen funktionierende fa-
serintegrierte Optiken reproduzierbar hergestellt werden, kdnnen in einem weiteren
Entwicklungsschritt Optimierungen an der Linsenform vorgenommen werden, um

eine bessere Anpassung des Laserstrahls an die Kernform der Faser zu erreichen.

Fur die Entwicklung eines serienreifen Produktes muss weiterhin die Frage der me-
chanischen Befestigung geklart werden. Deren Entwicklung wird maligeblich die
Gute der Einkopplung beeinflussen. Es mussen Toleranzfelder fiir die faserinteg-
rierten Optiken aufgenommen werden und entsprechend stabile mechanische Befes-

tigungen entworfen werden.
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8 Thesen

Es wurde die Einkopplung der Superkontinuum-Lichtquelle auf ihre Eigenschaften
hin untersucht und ausgewertet.

Experimentell wurde eine Toleranzfeldmessung der Einkopplung vorgenommen.

Es wurde eine radiale Empfindlichkeit von ca. 0,2um Verschiebung ermittelt, bei
welcher der Einkoppelwirkungsgrad um 50% sank.

Die laterale Empfindlichkeit ergab sich zu ca. 1,5um Verschiebung, bei welcher der
Einkoppelwirkungsgrad auf 80% sank.

Es wurde eine faserintegrierte Optik als Ersatz fur den kommerziellen Faserkoppler
mittels Gaul3optik entworfen, berechnet und mit neuartigen Technologien gefertigt.
Die Entwicklung dieser Technologien beinhaltete eine Methode zur Verschmelzung
einer Photonischen Kristall-Faser mit einer Kapillare.

Es wurden erste Prototypen der faserintegrierten Optik auf ihre Eigenschaften hin
untersucht und ausgewertet.

Auf Grundlage der Messergebnisse wurden die Fertigungstoleranzen der faserinteg-

rierten Optik errechnet.

Thesen a7



Literatur

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

Produktbeschreibung SC-Quelle Firma Fiberware

Leitfaden Fiber Optic, Dr. Dieter Eberlein, Kapitel 3 Kopplung von opti-
schen Komponenten, ISBN 3-00-015038-2, 1. Auflage 2005

Optische Nachrichtentechnik Teil 1l , H.G. Unger, 12.1.1 Berechnungen
von Verbindungen, ISBN3-7785-0961-6
http://www.iapmw.unibe.ch/teaching/vorlesungen/
submm_optik/Kapitel2.pdf
http://www.sukhamburg.de/download/Isk60sms_e.pdf
http://www.highpak.com/fibre.html

Strahlwerkzeug Laser, H. Hiigel, ISBN 3-519-06134-1

Literatur 48



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und nur unter Verwen-
dung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt habe.

Stellen, die wortlich oder sinngemal aus Quellen entnommen wurden, sind als solche
kenntlich gemacht.

Diese Arbeit wurde in gleicher oder dhnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehor-
de vorgelegt.

Mittweida, den 08. 02. 2011

Matthias Rothe

Eidesstattliche Erklarung 49



	Diplom_Titel_Format_neu
	Bibliografische Angaben:
	Referat

	Diplom_Text_Format_neu_V5
	0 Übersicht
	0.1 Danksagung
	0.2 Motivation
	0.3 Zielsetzung

	1 Grundlagen zur Superkontinuumerzeugung
	1.1 Photonische Kristall-Fasern
	1.2 Superkontinuumerzeugung in Photonischen Kristall-Fasern

	2 Stand der Technik zur Einkopplung in LWL
	2.1 Kopplung Sender-LWL
	2.1.1 Berechnung des Koppelwirkungsgrades

	2.2 Kommerzielle Komponenten zur Strahleinkopplung
	2.2.1 Faserexterne Optiken
	2.2.2 Faserintegrierte Optiken

	2.3 Aufgaben bei der Einkopplung in eine PCF

	3 Aufbau der Superkontinuum-Lichtquelle
	3.1 Beschreibung der verwendeten Faser
	3.2 Beschreibung des verwendeten Lasers

	4 Charakterisierung einzelner Komponenten der Superkontinuumquelle
	4.1 Auswertung der Messungen

	5 Faserintegrierte  Optik  
	5.1 Design der faserintegrierten Optik
	5.1.1 Entwurf mittels Strahlenoptik
	5.1.2 Matrixmethode (Gaußoptik)

	5.2 Ergebnisse der Berechnungen und Auswertung
	5.3 Fertigung der faserintegrierten Optik

	6 Vermessung der faserintegrierten Optik
	6.1 Rechnerische Aufbereitung der Messwerte

	7 Ausblick
	8 Thesen
	Literatur
	Eidesstattliche Erklärung


