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Kurzfassung

In der modernen Mikrosystemtechnik ist ein eindeutiger Trend hin zu flexiblen
Systemen mit geringen Herstell- und Entwicklungskosten zu erkennen. Viele der
derzeit verfiigbaren Systeme sind fiir spezielle Anwendungen angepasst und konnen
nur eingeschrinkt anderen Bestimmungen zugefiihrt werden. Speziell im Bereich
optischer Sensor- und Analysesysteme mit aktiv verdnderlichen optischen Pfaden und
den damit verbundenen hohen Anforderungen an mechanischer Prizision und
optischer Giite sind adaptierbare Systeme nur unzureichend verfiigbar. Aus
technischer Sicht bietet die Modularisierung auch in der Mikrosystemtechnik die
einzige Moglichkeit, eine kosten- und zeitintensive Entwicklung spezieller anwen-
dungsgebundener Losungen zu umgehen. Die vorliegende Arbeit zeigt anhand eines
modifizierten aktiv einstellbaren Mach-Zehnder Mikrointerferometers in modularer
Bauweise die Vorteile dieser aktiven mikrooptischen Technologie von der
Konzeptphase bis zur Charakterisierung erster Demonstratoren erfolgreich auf. Neben
der Realisierung unterschiedlich konfigurierter modularer Demonstratoren wurde
anhand einer exemplarischen Anwendung als Fourier-Transformations-Infrarot-
Wellenldngenmessgerit die Funktion des aktiv modularen mikrooptischen Systems in
unterschiedlichen Aufbauformen erfolgreich unter Beweis gestellt. Weiterfiihrend
schafft sie durch die freie Kombinierbarkeit verschiedener aktiver sowie passiver
Module ein breites Feld unterschiedlichster Anwendungsmaoglichkeiten und riickt eine
mogliche Markteinfithrung anwendungsorientierter modularer Mikrosysteme mit in

unterschiedlichen Anwendungen einsetzbaren Systemen in greifbare Nihe.






Abstract

In the field of modern micro system technology a trend towards flexible systems with
low effort in development and fabrication is clearly visible. However, currently
available systems are designed and built for a certain purpose and not for fast and easy
adaptation to other applications. For optical sensing and analysing applications with
tuneable optical paths, such systems are hardly available. This is caused by the
mechanical requirements and the optical quality needed of such applications. Based
on the technical point of view, a cost and time efficient development of customer
oriented solutions can only be avoided by a modular design. The present work shows
the advantages of such modular microsystems and proves the feasibility, starting from
the design phase and ending with the characterization of the prototypes. The modular
approach is demonstrated successfully by a modified Mach-Zehnder microinter-
ferometer with active adjustment. Besides the realization of modular demonstrators
with different configurations these active modular micro-optical systems achieved
success in an exemplary application of a Fourier transform infrared wavemeter.
Subsequent to this, a wide variety of applications can be covered by the manifold
possibility of combinations of the active and passive micro modules developed in this
work. With this result, a market introduction of active optical micro system is finally

within reach.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Moderne hochintegrierte Sensorsysteme, wie sie beispielsweise in der Automati-
sierungstechnik zu finden sind, erfiillen eine Vielzahl von Aufgaben. Léingst ist die
Detektion einer KenngroBe selbst nur noch ein kleiner Teil eines komplexen
Sensorsystems, welches sich in einem Verbund von Einzelsensorsystemen und
Aktoren befindet. Fiir den interaktiven Informationsaustausch zwischen Teilsystemen,
zu denen auch die Sensorsysteme zéhlen, gewinnen standardisierte Kommunikations-
schnittstellen wie Bussysteme immer mehr an Bedeutung. Bekannte Vertreter sind
beispielsweise der Feldbus, der Ethernetbus sowie auch der USB-Bus [1]. Neben dem
eigentlichen Sensor ist fiir mess- und automatisierungstechnische Anwendungen die
Integration einer geeigneten Signalaufbereitung, Signalverstirkung und Signal-
wandlung unabdingbar [2]. Die Entwicklung neuer Sensorsysteme bedarf somit

weitaus mehr als nur die reine Erfassung von Messsignalen.

Hinzu kommt der immer groer werdende Variantenreichtum an verfiigbaren
Sensorsystemen, der bei geringen Stiickzahlen den Entwicklungsaufwand und somit
die Kosten einzelner Sensorsysteme betrachtlich ansteigen ldsst. Einen Losungsansatz
bietet hier die modulare Mikrosystemtechnik. Sie erlaubt Kleinserienprodukte
kostengiinstig aus hybrid integrierten Mikromodulen zu realisieren [2]. Die Mini-
aturisierung bietet hierbei gleich mehrere Vorziige. So sind in technischen Systemen
der verfiigbare Bauraum und damit die geometrischen Abmessungen eines Systems
direkt mit den Herstellungs- und Betriebskosten verbunden. Zum anderen ist es
moglich, durch eine Erhohung der Integrationsdichte die Systemverluste und die
StorgroBeneinfliisse zu verringern. Ziel der Modularisierung ist die Herstellung von
Modulen, die iiber klar definierte Schnittstellen in einer breiten Palette verschiedener
Systeme einsetzbar sind. Auf diese Weise lassen sich die Entwicklungskosten einer
breit geficherten Produktpalette geringer Stiickzahlen deutlich senken. Gleichzeitig
wird durch Einfiihrung modularer Systeme die Mehrfachentwicklung und Herstellung
spezieller applikationsgebundener Hardware umgangen. Die deutsche Sensorindustrie

hat diesen Trend bereits vor geraumer Zeit erkannt und Thre Produktentwicklung in
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Richtung modularer Systeme ausgerichtet [2] [3]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird dieser Trend mit den Vorziigen der Miniaturisierung vereint, um neue zukunft-
sorientierte Ansitze fiir die Entwicklung von Sensor- und Detektionssystemen zu

schaffen.

Auf dem Gebiet der polymeren Mikrotechnologie hat die LIGA-Technik in naher
Vergangenheit ihre Stirke als Technologie fiir die Herstellung einzelner Sensoren
bereits mehrfach unter Beweis gestellt. Sie schafft die Mdglichkeit, Strukturen mit
hoher Genauigkeit im Submikrometerbereich und groBem Aspektverhiltnis auf einem
Substrat zu realisieren. Weiterfilhrend bietet sie den Vorteil der Reduktion des
Montageaufwands, indem mehrere Bauteile direkt auf einem Substrat montagefrei
realisiert werden konnen. So sind z.B. mit LIGA-Technik hergestellte Mikro-
spektrometer kommerziell verfiigbar. Auch die Modularisierung hybrider LIGA-
basierter Systeme und deren automatisierte Fertigung in Kleinserie wurde bereits
aufgezeigt [4]. Die Moglichkeiten der Anpassung der bis dato realisierten Systeme ist
hingegen sehr gering. Zudem sind die entwickelten Mikrosysteme meist nur fiir sehr
eng abgegrenzte Aufgabenbereiche optimiert. Neue Applikationen erfordern meist
aufwendige Anpassungen oder Redesigns. Der zeit- und kostenbedingte Entwick-
lungsaufwand LIGA-basierter Systeme hat die Kommerzialisierung dieser Systeme in
der Vergangenheit haufig gehemmt. Der ausschlaggebende Aspekt fiir eine
breitbandige kommerzielle Anwendung LIGA-basierter Systeme im Bereich der
Sensorik, liegt in der Reduzierung dieses Entwicklungsaufwands bei gleichzeitiger
Maximierung der Flexibilitit. Dem aktuellen Trend der Mikrosystemtechnik und
Mechatronik folgend, bietet die Modularisierung die Chance, den kommerziellen
Einsatz der LIGA-Technologie voranzutreiben. Die Basis hierfiir bildet ein neuartiges
mikrooptisches Modulkonzept, das ausgehend von den optischen und mechanischen
Komponenten bis hin zur Dateniibertragung flexibel und individuell kombinierbar und

an verschiedenste Aufgaben anpassbar ist.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Konzept zur Herstellung hybrider mikrooptischer
Systeme basierend auf LIGA-optischen Komponenten dahingehend zu erweitern, dass
eine Integration handelsiiblicher Mikroaktoren mdglich ist. Neben dem FEinsatz

verschiedener Mikroaktoren, soll weiterfiihrend die Moglichkeit einer flexiblen
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Signalverarbeitung geschaffen werden. Diese soll, zum Zweck der externen
Signalweiterverarbeitung sowohl faseroptisch als auch direkt iiber integrierte
Detektoren, welche Signale in aufbereiteter Form elektronisch {ibertragen, modular
realisierbar sein. Basierend auf diesem Ansatz ist die Moglichkeit zu schaffen,
modulare Mikrosysteme zu entwickeln, die durch eine Auswahl geeigneter Kom-
ponenten kosteneffizient und flexibel an verschiedene Aufgabenstellungen anpassbar
sind. Als Funktionsnachweis ist im Rahmen dieser Arbeit ein modulares Mach-
Zehnder Mikrointerferometer zu realisieren. Insbesondere sind dabei die folgenden

Aufgabenstellungen zu bearbeiten:

* Entwicklung eines modularen Konzepts zur Integration von Mikroaktoren

und mikrooptischen Bianken.

* Erarbeitung geeigneter Schnittstellen fiir die Integration verschiedener
Aktormodule.

* Design eines optischen Systems in Form eines Mach-Zehnder Mikro-

interferometers mittels LIGA-Technik zur Validierung der Funktionsweise.
* Entwicklung einer elektronischen Platine zur Signalauswertung.

e Aufbau verschiedener Demonstratoren nach dem neu zu entwickelnden

modularen Konzept.

* Charakterisierung der verschiedenen modularen Systeme.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in insgesamt acht Kapitel gegliedert. Im Anschluss an das
einfilhrende Kapitel, folgen im zweiten Kapitel die Grundlagen der Interferometrie,
mit der Beschreibung technisch bedeutender Interferometersysteme sowie eine
Einfiihrung in die Mikroaktorik. Das Kapitel drei spiegelt den Stand der Technik zum
Zeitpunkt der Arbeit wieder. Es gibt einen Uberblick iiber modulare Mikrosysteme,
Mikrosysteme in Kombination mit Mikroaktoren und interferometerbasierte Mikro-
systeme. Das Konzept und die Funktionsweise des in der vorliegenden Arbeit
entwickelten modularen aktiven mikrooptischen Systems wird in Kapitel vier
ausfiihrlich beschrieben. Des Weiteren sind in diesem Kapitel die Spezifikationen fiir

die erforderlichen Mikrobauteile erfasst. In Kapitel fiinf werden anhand der in Kapitel
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vier erarbeiteten Vorgaben die Simulation der optischen Strahlenginge und die
Auslegung der optischen Schichten erldutert. Darauf aufbauend folgt die Umsetzung
der Simulationsergebnisse in ein CAD-Layout bis hin zum Design des kompletten
modularen aktiven mikrooptischen Systems. Kapitel sechs beschreibt den Aufbau und
die Montage der einzelnen Komponenten zu Modulen und schlieBlich zu gesamten
Mikrosystemen mit unterschiedlichen Modulkombinationen. Die Ergebnisse der
Charakterisierung modularer aktiver mikrooptischer Systeme werden in Kapitel
sieben aufgezeigt. Zunidchst folgen die Ergebnisse der Charakterisierung der
Einzelkomponenten und im weiteren Verlauf die Charakterisierung ganzer Systeme.
AbschlieBend werden potentielle Anwendungen der modular aktiven mikrooptischen
Systeme auf Basis eines Mach-Zehnder Delay Interferometers exemplarisch dar-
gestellt, bevor Kapitel acht eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit liefert und

einem Ausblick auf weiterfithrende Tatigkeiten gibt.



2 Grundlagen

2.1 Theoretische Grundlagen der Interferometrie

Die Interferometrie gilt als eines der Grundphé@nomene der modernen und klassischen
Optik [6]. Haufig dienen interferometrische Systeme zur Messung von iiberlagerten
Lichtwellen, die innerhalb des Systems unterschiedliche optische Wege durchlaufen.
Im Punkt der Uberlagerung, der auch als Interferenzpunkt bezeichnet wird, entsteht
ein Bild mit hellen und dunklen Bereichen, die je nach Form als Interferenzstreifen
oder Interferenzringe bezeichnet werden. Diese entstehen aufgrund der Phasen-
unterschiede der iiberlagerten Wellenfronten beider Teilstrahlen, die auf die unter-
schiedlichen Laufzeiten des Lichtes von der Quelle bis zum Interferenzpunkt zuriick
zu fiihren sind. Als Lichtquellen fiir Interferometrische Systeme werden aufgrund
ihrer Eigenschaften meist Laser eingesetzt. Das interferierende Licht einer Quelle
wird nach dem aufspalten in Teilstrahlen {iber unterschiedliche Lichtwege geleitet und
durch Uberlagern zur Interferenz gebracht. Um stabile Interferenzmuster zu erzeugen
diirfen die interferierenden Teilstrahlen keine signifikanten Wellenldngenunterschiede
aufweisen, da sich aufgrund von zeitabhingigen Phasenunterschieden die Interferenz-
erscheinungen sonst iiber den Erfassungszeitraum ausmitteln wiirden [5]. Die beiden
interferierenden Teilstrahlen sollten nahezu gleiche Amplituden aufweisen, um einen
guten Kontrast und ein gutes Ausloschungsverhéltnis zu erzielen und um einen
Signaloffset bei der Interferenzerscheinung zu vermeiden. Eine wichtige Bedingung
fiir das Entstehen von Interferenzmustern ist die Konstantheit der Phasenbeziehung
zwischen den interferierenden Teilstrahlen. Diese, allgemein als Kohérenz
bezeichnete Bedingung wird in der Literatur in eine rdumliche und zeitliche Kohérenz
unterteilt (siche Abbildung 2.1). Die zeitliche Kohirenz beschreibt das Intervall der
Zeitachse, in dem sich das Licht zwischen zwei Phasenspriingen als Sinuswelle
ausbreitet. Die rdumliche Kohdrenz hingegen beschreibt die rdumliche Ausdehnung
zwischen zwei Phasenspriingen. Die Entfernung, die das Licht innerhalb der
Kohirenzzeit zuriicklegt, wird als Kohidrenzlinge bezeichnet. Eine weitere
bedeutsame Rolle fiir die Entstehung von Interferenzen spielt die Polarisation. Die

hierfiir geltenden Bedingungen sind durch die Fresnel-Arago-Gesetze beschrieben [5],
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welche besagen, dass nur parallele Polarisationszustinde zweier Lichtvektoren
miteinander interferieren. Zwischen orthogonalen Polarisationszustdnden tritt keine
Interferenz auf. Eine Interferenz beider Polarisationen eines Lichtvektors kann auch
durch das Drehen einer Polarisationskomponente nicht herbeigefiihrt werden, da die
beiden Polarisationszustdnde zueinender nicht kohérent sind.

AU UTANUR DR
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Abbildung 2.1: Kohdrenz von Lichtwellen. Oben links rdumlich und zeitlich inkohérentes
Licht. Oben rechts zeitlich kohérentes, jedoch raumlich inkohdrentes Licht. Unten links
raumlich kohérentes jedoch zeitlich inkohérentes Licht, der Abstand zwischen zwei
Phasenspriingen wird hier als Kohdrenzlédnge bezeichnet. Unten rechts zeitlich und raumlich
vollig kohidrentes Licht.

Fiir die Aufspaltung des Lichtes einer Quelle in zwei oder mehrere Teilstrahlen, kann
prinzipiell in Interferometer mit Wellenaufspaltung und Interferometer mit
Amplitudenaufspaltung unterschieden werden. Bei Interferometern mit Wellenfron-
tenaufspaltung wird die raumliche Kohérenz des Lichtes genutzt, um mit Hilfe eines
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Doppelspaltes aus einem kohédrenten Lichtstrahl zwei kohdrente Teilstrahlen zu
erzeugen. Bei Interferometern mit Amplitudenaufspaltung kommen halbdurchléssige

Spiegel zum Einsatz.

Um die Ausbreitung des Lichtes innerhalb eines Interferometers in allgemeiner Form
zu verdeutlichen, ist es erforderlich, das Licht in vektorieller Schreibweise als
elektromagnetische Welle zu beschreiben, wie es nachfolgend am Beispiel linear
polarisierten Lichts beschrieben ist. Der eingekoppelte Lichtvektor E am Ort r zur Zeit

t mit der Eingangsphase € und der Bestrahlungsstirke E,
E(r,t)=E,-cos(k-r—w-t+¢) (2.1)
wird zunéchst in die zwei Teilstrahlen
E (r,t)y=Ey cos(k, r,—w-t+¢,), E,(r,,t)=Ey, cos(tk, r,-w-t+¢,) (2.2)

zerlegt und liber zwei unterschiedliche Lichtpfade geschickt. Nach Durchlaufen der
beiden Teilarme des Interferometers treffen diese im Punkt P, dem Interferenzpunkt,
wieder zusammen und werden tliberlagert. Nach [5] kann die Bestrahlungsstirke in P
als zeitlicher Mittelwert des Quadrates der elektrischen Feldstiarke beschrieben

werden. Somit gilt:

1=(E*) =((E,+E,)(E +E), =(E} +E2+2-E,-E,)_ (2.3)
I=1+1,+1, (2.4)

Weiterhin gilt mit trigonometrischer Umformung:

E E,=E;, Ey-cos(k;'r-—w-t+e)xcos(k, r,-w-t+¢,)
=E, ' E, -[(:os(k1 1+ &) cos(w-t)+sin(k, 7, + sl)-sin(a)-t)] 2.5)
><[cos(k2 “Fry +€&,) cos(w-t)+sin(k, -7, + 82)-sin(w-t)] '
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Nach ausmultiplizieren von Gleichung 2.5 und unter Beriicksichtigung folgender
Mittelwerte tiber die Zeit

, <sin(a)-t)-cos(a)-t)>T =0

fin(00), = o0}, =1

gilt:
1
I, = 2-<El -E2>T = 2<§E01 ‘Ey,ccos(k,n,+¢€, -k, r, —82)>
T

=FE, Ey,-cosd mitd=(k-ry+e, -k, r,—¢,)

Mit den quadratischen Mittelwerten fiir /; und /,

ergibt sich die Gesamtbestrahlungsstirke durch Einsetzen in Gleichung 2.4 zu:

I=1+1,+2-\I1,cosd (2.6)

Mit Gleichung 2.6 kann die Bestrahlungsstirke zweier interferierender Teilstrahlen
nach durchlaufen der Wegstrecken r; und r, bestimmt werden. Der letzte Term in
Gleichung 2.6 wird auch als Interferenzterm bezeichnet. Sind die beiden
interferierenden Lichtwellen in Phase d.h. cosé = 1 liegt vollig konstruktive
Interferenz vor. Im Falle cosé = -1 sind beide interferierenden Lichtwellen um =«
phasenverschoben, was zur vollstindigen Ausléschung flihrt und somit eine vollig
destruktive Interferenz vorliegt [5]. Fir den Sonderfall, dass die beiden
interferierenden Teilstrahlen gleiche Beleuchtungsstirke besitzen, d.h. I,=I,=I,, folgt

aus Gleichung 2.6 unmittelbar
1y, =0 wund 1I,, =4I,

was in der Theorie einem idealen Interferometer entspricht. Fiir reale Interferometer

1st das Verhiltnis von konstruktiver und destruktiver Interferenz ein Giitemal,
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welches sich in Kennzahlen wie dem Ausldschungsverhéltnis (ER) und der Michelson

Kontrast (Kyy) widerspiegelt.

ER =1010g(lﬂ/[_ax), KM =M (27)

Min I Max + [ Min
Letzteres bildet zusammen mit der mittleren Intensitat

H IMax + [Min

T
ein Mal} fiir die Helligkeit eines Interferogrammes [6]. Weitere KenngroBBen die die
Eigenschaften von interferometrischen Systemen charakterisieren, werden bei der

Auslegung der optischen Beschichtungen in Kapitel 5.2 eingefiihrt und angewendet.

2.2 Typen interferometrischer Systeme

Mit Aufkommen der Laserlichtquellen im Jahre 1960 und damit der Entwicklung
kohdrenter Lichtquellen wurden im Laufe der Zeit unterschiedliche Typen
interferometrischer Systeme entwickelt, die fiir verschiedenste Anwendungen
eingesetzt werden konnen. Bekannte Anwendungen sind z.B. die optische Vermes-
sung reflektierender oder transparenter Oberflichen in der Qualititspriifung, die
Analyse chemischer Stoffe, die hochgenaue Positionsmessung, wie sie bei Positionier-
systemen z.B. flr die Elektronenstrahllitografie eingesetzt werden, die Spektrometrie
oder die Messung von Phasenverschiebungen modulierten Lichtes. Eine Auswahl
verschiedener Interferometertypen wird in ihrer Funktionsweise in den folgenden

Kapiteln kurz erlautert.

2.2.1 Michelson-Interferometer

Das nach dem amerikanischen Physiker M. Michelson (1852-1932) benannte
Michelson-Interferometer [12] gilt heute als eines der bedeutendsten Inter-
ferometersysteme und diente als Basis fiir die Entwicklung vieler weiterer
Interferometeranordnungen. Es besteht in seiner Grundform aus zwei Spiegeln M,

und M, sowie einem halbdurchldssigen Spiegel oder Strahlteilerwiirfel BS;, wie in



2 Grundlagen

Abbildung 2.2 dargestellt. Wird kohérentes Licht in das Michelson-Interferometer
eingekoppelt, wird dieses an der Strahlteilerfliche von BS; in zwei Teilstrahlen
aufgeteilt, die im weiteren Verlauf auf die Spiegel M; und M, treffen. Von dort
zuriick reflektiert treffen die beiden Teilstrahlen erneut auf die Strahlteilerfliche von
BS;, wo es schlieBlich zur Interferenz der beiden Teilstrahlen kommt. Bei einem
Michelson Interferometer liegen somit der Punkt fiir die Strahlaufspaltung und der
Interferenzpunkt auf derselben Strahlteilerfliche. Das entstehende Interferogramm
kann auf einem Schirm oder Detektor an der Position D; beobachtet werden. Soll die
Phasenlage des Interferogrammes verdnderbar sein, besteht die Moglichkeit einen der
beiden Teilarme des Interferometers in seiner Weglinge, durch Verschieben des
Spiegels parallel zum einfallenden Lichtstrahl, zu verdndern. In der beschriebenen
Grundkonfiguration besitzt das Michelson Interferometer einen Signalausgang an der
Position D;. Fiir bestimmte Anwendungen ist jedoch die Kenntnis des komple-
mentéren Interferometersignals von Vorteil, welches in der Grundkonfiguration des

Michelson-Interferometers in Richtung der Lichtquelle zuriickreflektiert wird.

mmmm w,

} !

| BS; i

N

e et e i)

=

7777770, T4 P
Abbildung 2.2: Michelson Interferometer mit Erweiterung um einen zweiten Ausgang

(gestrichelt).

wird. Durch Einsetzen eines zweiten Strahlteilerwiirfels BS, zwischen Lichtquelle und

BS, kann dieses Signal auf einen Schirm oder Detektor an der Position D,
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ausgekoppelt werden. Auf diese Weise ist es zwar moglich ein komplementires
Interferenzsignal zu erhalten, jedoch geht dies zur Lasten der Effizienz des Systems,

da an BS, ein Teil des eingekoppelten Lichtes ohne Funktion das System verldsst.

2.2.2 Twyman-Green Interferometer

Das Twyman-Green Interferometer basiert aufbautechnisch auf dem Michelson-
Interferometer. Sein Hauptanwendungsgebiet befindet sich in der Charakterisierung
und Priifung optischer Komponenten wie z.B. Linsen oder Prismen. In der optischen

Messtechnik kommt dem Twyman-Green Interferometer daher eine bedeutende Rolle

W20 M

BS, Testobjekt

<0104

Lochblende M,

L~ ~

% Di

Abbildung 2.3: Twyman-Green Interferometer fiir die Charakterisierung von Linsen.

zu [5]. Die Unterschiede zu dem Michelson-Interferometer liegen in einer mono-
chromatischen Punktquelle sowie einer Linse am Interferometereingang, die dafiir
sorgt, dass ebene Wellenfronten in das Interferometer eingeleitet werden. Am
Ausgang des Interferometers ist ebenfalls eine zusétzliche Linse integriert, die das
erzeugte Interferenzmuster fokussiert und so fiir den Betrachter als Ganzes sichtbar
macht. Einer der beiden Interferometerarme ist vergleichbar mit dem Michelson-

Interferometer mit einem ebenen Spiegel versehen. Der zweite Arm ist mit einem

11
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Spiegel abhidngig vom Priifobjekt ausgestattet. Ziel hierbei ist, die ebenen Wellen-
fronten, die das Testobjekt treffen, vom Spiegel so zuriick zu leiten, dass die vom
Testobjekt wieder in Richtung Strahlteiler zuriicklaufenden Wellenfronten, im Falle
eines idealen fehlerfreien Testobjektes, wiederum ebene Wellenfronten darstellen. Je
nach Testobjekt kommen hier ebene, konkave, konvexe oder parabolische Spiegel
zum Finsatz. Eine Auswahl von unterschiedlichen Konfigurationen ist in [7]
dargestellt. Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau eines Twyman-Green Interferometers wie

er fiir die Charakterisierung von Linsen eingesetzt werden kann.

Aufgrund seiner Bedeutung fiir die optische Messtechnik wurden im Laufe der Zeit
einige Variationen des Twyman-Green Interferometers entwickelt, wie z.B. das
Martin-Watt-Weinstein Interferometer [8] oder das Williams Interferometer [7], auf

die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

2.2.3 Sagnac Interferometer

Fiir die Messung rotatorischer Bewegungen in einem Inertialsystem [10] wird im
Sagnac Interferometer eingekoppeltes Licht in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, die ein
und denselben optischen Pfad in unterschiedliche Richtungen durchlaufen. Der von
Georges Sagnac im Jahre 1913 entdeckte Effekt beschreibt den, von der
Winkelgeschwindigkeit abhdngigen Phasenunterschied, welchen zwei Lichtstrahlen
erfahren, von denen einer ein rotierendes System im Uhrzeigersinn und der Andere
das System gegen den Uhrzeigersinn durchlduft. Dieser kommt zu Stande, da sich die
zur Lichtein- und Auskopplung verwendete Strahlteilerfliche wéhrend des
Lichtumlaufs um ein Weginkrement entsprechend der Winkelgeschwindigkeit weiter
bewegt, wodurch sich der Lichtweg in eine Richtung um dieses Weginkrement erhoht
und in der Anderen verringert. Eine Herleitung dieser Zusammenhinge ist in [9] zu
finden. Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau eines solchen Sagnac Interferometers. Das
Licht einer kohérenten Lichtquelle S; wird am Strahlteilerwiirfel BS,; in zwei Teilstrah
len zerlegt, die das System in unterschiedliche Richtungen {iber die Spiegel M-M;
durchlaufen, bevor sie schlieBlich am Strahlteilerwiirfel BS; erneut zusammentreffen
und interferieren. Das interferierende Lichtsignal kann auf dem Detektor D, detektiert
werden. Befindet sich das System in Ruhe, sind beide Lichtpfade gleich lang,

wodurch am Detektor destruktive Interferenz der nullten Ordnung zu erkennen ist, die

12
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>
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Abbildung 2.4: Sagnac Interferometer fiir die absolute Rotationsmessung.

sich aufgrund der Phasenverschiebungen anhand der unterschiedlichen Anzahl an
Reflexionen und Transmissionen der beiden Lichtpfade am Strahlteilerwiirfel ergibt.
Wird das System in Rotation versetzt, dndert sich das Interferenzmuster ausgehend
von dieser Ruhelage. Von besonderem Interesse flir die Messtechnik ist dabei das
beim Sagnac Interferometer typische Mitrotieren der Lichtquelle und des Beobachters

im Bezugskoordinatensystem.

2.2.4 Fabry-Pérot Interferometer

Bei allen bisher behandelten Interferometersystemen handelte es sich um Systeme, bei
denen zwei Lichtstrahlen miteinender interferieren. Neben diesen, auch als
Zweistrahlinterferometer genannten Systemen, existieren in der Physik des Weiteren
Mehrstrahlinterferometersysteme, bei welchen eine grof3ere Anzahl von Lichtstrahlen
zur Interferenz gebracht wird. Einer der bekanntesten und bis heute bedeutendsten
Mehrstrahlinterferometer ist das Fabry-Pérot Interferometer [5]. Zentraler Bestandteil
eines Fabry-Pérot Interferometers sind zwei teildurchlédssige Spiegel, die in einem
definierten Abstand parallel zueinander positioniert sind. Ist dieser Abstand fest

vorgegeben, wird diese Anordnung nach Fabry und Pérot (1897) als Etalon oder nach

13
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Rayleigh (1906) als ,,interference gauge* [11] bezeichnet. Im Falle eines einstellbaren
Abstandes zwischen den beiden teildurchldssigen Spiegeln, wird der Aufbau als
Interferometer im eigentlichen Sinne bezeichnet [5]. Um Mehrfachreflexionen und die
daraus resultierenden Ringstrukturen nicht mit der eigentlichen interferometrischen
Struktur zu tiberlagern, sind Vorder- und Riickseite der beiden Spiegel nicht vollig
parallel zueinander [7][8]. Eingangsseitig in das Fabry-Pérot Interferometer ein-
gekoppeltes diffuses Licht einer ausgedehnten Lichtquelle wird zunidchst liber eine
Linse L; kollimiert und fallt anschlieBend auf die beiden teildurchlidssigen Spiegel M,
und M,, die zusammen das eigentliche Interferometer bilden. Fiir die genauere
Betrachtung der Funktionsweise werden zwei Strahlen B; und B, der ausgedehnten
Lichtquelle herausgegriffen. Das Licht des Lichtstrahls B, trifft auf das Interferometer
und wird dort mehrfach zwischen den Spiegeloberflichen hin und her reflektiert
(siche Abbildung 2.5). Dabei geht an jeder Spiegelflache ein Teil des Lichtstrahls in

Ly M, M, L,

O

Lichtquelle d

Abbildung 2.5: Fabry-Pérot Interferometer.

Transmission durch den Spiegel und wird iiber eine zweite Linse L, auf einen Schirm
S, projiziert. Alle Teilstrahlen von B, treffen im Punkt P zusammen und interferieren,
d.h. alle Teilstrahlen von B; sind kohérent zueinander und bilden einen Punkt des
Interferenzmusters. Wohingegen die Teilstrahlen von B, zu den Teilstrahlen von B,
nicht kohédrent sind und daher nicht miteinander interferieren. Der Winkel unter dem
ein Strahl auf das Interferometer trifft bestimmt dabei den Phasenunterschied der
einzelnen Teilstrahlen zueinander und gibt damit im Punkt P eine konstruktive oder
destruktive Interferenz vor. Eine Ringstruktur erzeugt durch einen Fabry-Pérot Inter-
ferometer wird somit durch die Lichtstrahlen der diffusen Lichtquelle beschrieben, die

unter dem gleichen Winkel auf das Interferometer fallen. Der Abstand d (siehe
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Abbildung 2.5) zwischen den teildurchldssigen Spiegeln hat nach [5] einen Einfluss

auf den Abstand der Interferenzringe, der mit zunehmendem d abnimmt.

2.2.5 Mach-Zehnder Interferometer

Das Mach-Zehnder Interferometer, das parallel von dem 0Osterreichischen Physiker
Mach und dem schweizer Physiker Zehnder entwickelt wurde, ist ebenfalls eine
Weiterentwicklung des Michelson Interferometers und dhnelt vom Aufbau her stark
dem Jamin Interferometer [8], auf das hier nicht weiter eingegangen werden soll. Sein
bedeutendster Unterschied im Vergleich zum Michelson-Interferometer liegt in der
Aufteilung der Strahlteilung wund Strahliiberlagerung auf zwei getrennte
Strahlteilerflichen [7], in dem durch Neigen der beiden Spiegel des Michelson
Interferometers in Abbildung 2.2 um jeweils 45° nach rechts bzw. nach oben die
Strahliiberlagerung an einen anderen Ort verlagert wird. Wie in Abbildung 2.6
dargestellt, wird einfallendes kohérentes Licht am Strahlteilerwiirfel BS; in zwei
Teilstrahlen aufgespalten. Diese laufen liber zwei getrennte optische Pfade bis sie am
zweiten Strahlteilerwiirfel BS, tiberlagern. Die Teilstrahlen werden auf ihrem Weg zu
BS, von zwei Spiegeln M; und M, umgelenkt, wodurch sich die Justage des
Interferometers im Vergleich zu anderen Interferometern als eher schwierig gestaltet.
Der Interferenzpunkt des Mach-Zehnder Interferometers liegt auf der Strahlteiler-
fliche von BS,. AnschlieBend werden die beiden um m phasenverschobenen
Interferenzmuster auf die Detektoren D, und D, ausgegeben. Die Phasenverschiebung
beider Interferometerausginge ist dabei auf die unterschiedlichen Phaseneinfliisse der
Reflektionen und Transmissionen an den Strahlteilerflichen zuriickzufiihren. Uber
den lichtaufspaltenden Strahlteilerwiirfel BS; bietet das Mach-Zehnder Interferometer
zusitzlich die Moglichkeit, eine zweite Lichtquelle in das Interferometer einzu-
speisen, die z.B. als Referenzlichtquelle fiir bestimmte Messungen eingesetzt werden
kann. Bei gleichzeitigem FEinsatz optischer Filter vor den Interferometerausgéngen,
konnen diese gleichzeitig in das Interferometer eingespeist und detektiert werden. Die
zwei getrennten Arme erO0ffnen dem Mach-Zehnder Interferometer eine weitere
Anzahl von moglichen Anwendungen. Durch Einfithren einer Probe P in einen der
beiden Messarme wie in Abbildung 2.6 dargestellt, kann diese auf ihren
Brechungsindex vermessen werden. Auch die Messung von Dichteschwankungen in
der Luft aufgrund von Druckdnderungen in Windkanélen ist moglich [13] und zeigt,
wie empfindlich optische Interferometersysteme reagieren. Weitere Einsatzgebiete des
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Mach-Zehnder Interferometers werden im Rahmen dieser Arbeit in den Folgekapiteln
aufgezeigt. Soll ein Arm eines Mach-Zehnder Interferometers iiber einen Aktor in
seiner Lidnge variierbar sein um optische Gangunterschiede zu erzielen, ist dessen
Anordnung der optischen Komponenten z.B. wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben zu
modifizieren. Fiir miniaturisierte Interferometersysteme finden sich in der Mikro-

systemtechnik eine Vielzahl verschiedener Mikroaktoren.

|
BS,
S - é
%
D2
A A
BS,

| My

{

Abbildung 2.6: Mach-Zehnder Interferometer mit optionalem Referenzeingang (BS;
gestrichelt) und optionaler Probe P deren Brechungseigenschaften charakterisiert werden
konnen.

2.3 Mikroaktorprinzipien

Fir die Herstellung von Mikroaktoren werden unterschiedliche Aktorprinzipien
eingesetzt, die teilweise aus der makroskopischen Welt abstammen oder speziell fiir
die Anwendung im mikroskopischen Mallstab entwickelt wurden. Aktorprinzipien,
die aus der makroskopischen Welt auf MikrometermaBstibe herunterskaliert wurden

(Top Down Prinzip), sind meist aufgrund der hohen Komplexitit und dem damit
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verbundenen Herstellungsaufwand sehr teuer. Die mit ihnen zu erreichenden
Auflésungen und Positioniergenauigkeiten sind aufgrund ihrer fertigungsbedingten
Toleranzen, im Vergleich zu Mikroaktoren auf Basis speziell entwickelter Prinzipien,
meist unterlegen. Beispiele fiir diese Aktoren sind Motoren der Smoovy®-Serie der
Faulhaber Group [14], welche optional mit Planetengetrieben kombinierbar sind oder
Mikroreluktanzaktoren [15][16][17], deren Aufbau dem handelsiiblicher Schritt-

motoren dhnelt.

Weiterfiihrend existieren aus der makroskopischen Welt abgeleitete pneumatisch und
hydraulisch betriebene Mikroaktoren [18]. Diese sind fiir das in der vorliegenden
Arbeit behandelte Anwendungsgebiet nicht geeignet, auf sie wird im Folgenden nicht
ndher eingegangen. Ihre Anwendungsgebiete liegen hauptsidchlich im Bereich der

Greif- und Positioniertechnik in Verbindung mit mechanischen Anschlagen.

Ein gemeinsames Problem aller miniaturisierter Aktoren ist neben der dulerst schwer
einzustellenden Spielfreiheit die Reibung und Adhdsion zwischen den zueinander
beweglichen Teilen. Die Positioniergenauigkeit liegt bei diesen Aktoren meist nur im
zweistelligen pm-Bereich. Abhilfe bieten Aktorprinzipien, die speziell fiir die Anwen-

dung im Mikrometerbereich entwickelt wurden. Diese haben weniger mit den Pro-

Strom / Spannung

magnetisch elektrisch thermisch

[ 1] [ ] [ ]

Magneto- Magn. Piezo- Elektr. Warme- Phasen-
striktion Feldkrafte effekt Feldkrafte ausdehn. umwandl.

Abbildung 2.7: Einteilung elektromechanischer Aktorprinzipien nach [19].

blemen der makroskopischen Welt zu kdmpfen. Viel mehr spielen hier physikalische
Effekte, wie die Adhdsion zwischen den Mikrobauteilen eine nicht zu unterschitzende

Rolle. Fiir den Aufbau von Mikrointerferometersystemen und den damit erforder-
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lichen Positioniergenauigkeiten herab bis in den nm-Bereich, spielen diese
Mikroaktorprinzipien die weitaus bedeutendere Rolle. In den folgenden Teilkapiteln
werden die Funktionsprinzipen der am weitesten verbreiteten Mikroaktoren die
allesamt auf -elektromechanischen Prinzipien beruhen kurz vorgestellt. Eine
Klassifizierung dieser Mikroaktoren ist nach Abbildung 2.7 in Anlehnung an [19]

moglich.
2.3.1 Formgedachtnismikroaktoren

Der Formgedachtniseffekt basiert auf einer temperaturabhéngigen Gitterumwandlung
eines Polymers, einer Keramik oder einer metallischen Legierung die im Allgemeinen
als Formgedachtnislegierungen bezeichnet werden. Bei niedrigen Temperaturen geht
die Legierung in den martensitischen Gitterzustand iiber, in der Hochtemperaturphase,
sprich beim Erwdrmen, wird die Kristallstruktur in ein austenitisches Gitter umge-
wandelt. Eine wichtige Eigenschaft fiir das Auftreten von Formgedachtniseffekten ist
das Vorhandensein von gleichberechtigten Schersystemen, die sich aus den
Symmetrien der Elementarzelle des entsprechenden Materials ergibt. Liegt eine
Gleichverteilung dieser Schersysteme vor, ist von auBlen kein Formgedachtniseffekt
zu erkennen. Dies ist z.B. bei Stahl der Fall, der trotz Martensit-Austenit-
Umwandlung keinen, von auBlen erkennbaren Formgedachtniseffekt aufweist. Um
einen Formgedéchtniseffekt hervorzurufen bedarf es zum Beispiel einer metallischen
Legierung, bei dessen Verformung bestimmte Scherebenen bevorzugt werden. Eine
der bekanntesten Formgedéchtnislegierungen ist NiTi. Ein wichtiger Aspekt flir den
Einsatz einer Formgedéchtnislegierung als Aktor ist die Einteilung der, zur Verfiigung
stehenden Formgedédchtnismaterialien, beziliglich ihrer Umwandlungsméglichkeiten in
Legierungen mit Einweg- und Zweiweg-Formgedichtniseffekt. Materialen mit
Einwegeffekt konnen nach einer plastischen Verformung im martensitischen Zustand
durch Erwérmen in ihren urspriinglichen Zustand zuriickverformt werden (Martensit-
Austenit-Umwandlung). Bei der Abkiihlung (Austenit-Martensit-Umwandlung) wird
dieser Zustand beibehalten (siche Abbildung 2.8 links, Reihenfolge B-C-A-B). Bei
dem Zweiwegeffekt kann sich die Legierung an zwei Zustdnde erinnern (siche
Abbildung 2.8 links, Reihenfolge A-C-A). Es findet eine Formumwandlung beim
Erwarmen und erneut eine Formumwandlung beim Abkiihlen statt. Dieser Effekt wird
auch als intrinsischer Zweiwegeffekt bezeichnet. Um einen Zustand dieser Art in

einem Material hervorzurufen, ist die Legierung zu trainieren und damit das
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Ausbilden einer bevorzugten Martensitvariante zu fordern. Fiir den Einsatz als Aktor
bietet dieser Typ von Formgedichtnislegierungen den Vorteil, dass sich der Aktor in
zweil Raumrichtungen bewegen kann. Im Falle einer Einweglegierung muss die
Riickstellung des Aktors von auBlen iiber anliegende Krifte erfolgen. Dies kann
beispielsweise bei ferromagnetischen Formgedichtnislegierungen wie NiTi durch
einen Permanentmagneten erfolgen. Unterhalb der Curietemperatur ist die
Formgedachtnislegierung ferromagnetisch und kann durch die Krifte des
Permanentmagneten verformt werden, oberhalb der Curietemperatur geht die
ferromagnetische Eigenschaft verloren und die Legierung kann sich in ihren
Ursprungszustand verformen. Arbeiten zwei Einweglegierung gegeneinander wird

dies als duBBerer Zweiwegeffekt bezeichnet.

Austenit

A

formandernde
Austenit/Martensit
Umwandlung

Temperatur

stressfreie
Austenit/Martensit
Umwandlung
A
'
B 3z verformen
; I
-

Martensit

Abbildung 2.8: Links Gitterumwandlung nach der Verformung einer Formgedichtnislegier-

ung unter Temperatureinfluss von der Austenit- in die Martensitphase und umgekehrt in An-

lehnung an [20]. Rechts ein Linearaktor auf Basis von Formgedéchtnislegierungen mit einem
Verstellbereich von bis zu 50 pm und einer Positioniergenauigkeit von bis zu 0,4 um [20].

Abbildung 2.8 rechts zeigt einen Formge- dichtnislinearaktor bestehend aus zwei
gegeneinander wirkenden Einwegformgedichtnisaktoren, die liber einen Steg mit-
einander verbunden sind. In Tabelle 2.1 sind die Eigenschaften der Formgedéichtnis-
mikroaktoren beziiglich ihrer Anwendbarkeit in mikrointerferometrischen Systemen
in Vor- und Nachteile gegliedert dargestellt. Typische Anwendungen von Formge-
dachtnismikroaktoren sind beispielsweise Mikrogreifer [22], optische Mikroscanner
[23] oder Mikroventile [24].
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2 Grundlagen

Typ Vorteile Nachteile
Formgeddcht- | pohe Krifte * fiir interferometrische Anwendungen zu
nismikroakto- | | groBe Verstellwege (> 1 mm) geringe Positioniergenauigkeit

ren ¢ Aktor erfordert zum Betrieb systembedingt

¢ sehr einfaches Funktionsprinzip cn
wechselnde Temperaturen von einigen °K

*  preiswert ) i
¢ Auflésungen im Bereich von ca. 0,4 um

e kleine Bauform P
moglich

* trige

*  Energiezufuhr zum Halten einer Position

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Formgedachtnismikroaktoren bezogen auf eine Anwendung
in mikrointerferometrischen Systemen.

2.3.2 Magnetostriktive Mikroaktoren

Magnetostriktive Mikroaktoren nutzen den Joule-Effekt, der die Langendnderung
eines ferromagnetischen Korpers in Magnetisierungsrichtung bei konstantem
Volumen beschreibt. Je nach Material sind Langendnderungen dl/l von 0,15-0,2 %
moglich. Als eines derzeit am Haufigsten eingesetzten Materialien gilt das hochmag-
netostriktive Terfenol-D (eine Tb-Dy-Fe Verbindung) eingesetzt. Derzeit befinden
sich diese Aktoren noch im Entwicklungsstadium und stehen fiir industrielle

N T

PURS NERPF. - % e ¥ ECREF ST 3

Abbildung 2.9: Magnetostriktive Mikroaktoren [21].
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2.3 Mikroaktorprinzipien

Aktoranwendungen nicht zur Verfligung. Eigenschaften dieser Aktoren sind sehr hohe
Kréfte bei hoher Dynamik und kurzen Stellwegen mit hoher Positioniergenauigkeit.
Um groBBe Verstellwege zu erreichen, konnen magnetostriktive Mikroaktoren auch
nach dem Inchwormprinzip, das in Kapitel 2.3.7 ndher erldutert wird, betrieben
werden. In Abbildung 2.9 sind verschiedene Aufbauformen magnetostriktiver
Mikroaktoren des Instituts fiir Materialforschung am Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH dargestellt. Tabelle 2.2 zeigt die Eigenschaften magnetostriktiver Mikro-

aktoren beziiglich ihrer Anwendbarkeit in mikrointerferometrischen Systemen.

Typ Vorteile Nachteile
Ma}l%r?eto- *  hohe Krifte (einige N) ¢ teuer im Vergleich zu Piezoaktoren
trikt . .
SHIRHVE * grolle Verstellwege (iiber * Feldspule mit stdndiger Erregung
Mikroaktoren . . ;
Inchwormprinzip) erforderlich (magnetische Vorspannung)
* sehr einfaches Funktionsprinzip * magnetische Erregung zum Halten einer
*  hohe Positioniergenauigkeit und Position erforderlich
Auflésung (wie Piezoaktoren) * mechanische Vorspannung nétig
*  hoher Leistungsbedarf & Ohmsche Verluste
- Erwdrmung
* stark nichtlinear & hysteresebehaftet
* mangelnde Verfiigbarkeit

Tabelle 2.2: Eigenschaften von magnetostriktiven Mikroaktoren bezogen auf eine
Anwendung in mikrointerferometrischen Systemen.

2.3.3 Elektrostatische Mikroaktoren

Elektrostatische Mikroaktoren basieren auf dem Prinzip des Plattenkondensators.
Durch Anlegen einer Spannung U an die Kondensatorplatten entsteht zwischen den
Platten eine anziehende Kraft entlang der Feldgradienten. In Form eines an Balken-
federn aufgehingten Plattenkondensators kann diese Kraft in eine Wegédnderung Al
iiberfiihrt und das Funktionsprinzip als Mikroaktor eingesetzt werden. Die resultier-
ende Kraft des Mikroaktors ist dabei proportional zum Quadrat der Spannung und zur
Flache der Kondensatorplatten. Aus Griinden der Effektverstirkung werden elektro-
statische Mikroaktoren meist als Kammstrukturen ausgebildet, die eine groBere
Kondensatorplattenoberfliche darstellen und daraus resultierend hohere Stellkréfte
des Mikroaktors erzielen. In Abbildung 2.10 ist ein, nach diesem Prinzip aufgebauter
elektrostatischer Mikroaktor dargestellt [25]. Der lineare Bewegungsfreiheitsgrad des

Mikroaktors ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Die Riickstellung des Ankers in die
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2 Grundlagen

Ruhelage erfolgt durch Balkenfedern, die dem Wirkprinzip des Mikroaktors entgegen-
wirken. Die maximale Auslenkung des Mikroaktors wird hierbei mafigeblich durch
den Plattenabstand des Kondensators vorgegeben, der quadratisch umgekehrt propor-
tional in die Kriftebilanz eingeht. Ein zu geringer Abstand der Kondensatorplatten

hingegen fiihrt zum Kurzschluss und damit zum Versagen des Mikroaktors.

Um den maximalen Verstellweg des Aktors zu erh6hen kann alternativ eine, um 90°
relativ zu den Balkenfedern gedrehte Aktorgeometrie aufgebaut werden. In diesem
Fall kommt der Effekt zum tragen, dass sich versetzte Kondensatorplatten so lange
gegenseitig anziehen, bis sich die Kondensatorplatten komplett iiberdecken. Die
Auslenkung des Mikroaktors wird bei diesem Prinzip ebenfalls durch den
Kondensatorplattenabstand begrenzt, bei dem die Kondensatorkraft gerade so groB3 ist,
wie die Riickholkraft der Federn. Um den physikalischen Effekt zu verstirken,
werden auch bei diesem Anordnungsprinzip die Kondensatorplatten in Form von
Kammstrukturen ausgefiihrt [28].

Elektrostatische Mikroaktoren eignen sich z.B. fiir optische Ablenksysteme in
Verbindung mit Spiegeln, z. B. um Strahlengénge in optischen Systemen zu justieren.

Ihre Herstellung erfolgt meist in Siliziumtechnik [26] [27]. Aufgrund der geringen

é

AccY Spot Magn
D0KV 6.0 213x

Abbildung 2.10: Elektrostatischer Mikroaktor mit Kammstrukturen [25]. Die
Bewegungsrichtung des linearen Mikroaktors ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.
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2.3 Mikroaktorprinzipien

Traglasten sind die Spiegel meist in das Design des Mikroaktors integriert und
ebenfalls aus Silizium gefertigt. Tabelle 2.3 stellt die Eigenschaften elektromag-
netischer Mikroaktoren im Bezug auf eine Anwendung in mikrointerferometrischen

Systemen gegeniiber.

Typ Vorteile Nachteile
Elgktrostatische * einfache Herstellung mittels Si- | *  nichtlinearer Kraft-Weg Verlauf (senkrechtes
Mikroaktoren oder LIGA-Technik Prinzip)
* montagefreie parallelisierte * nur geringe Verstellwege (wenige um bei
Fertigung senkrechtem Prinzip, wenige 100 pm bei
*  Dbei lateralen Prinzip ist Konden- lateralem Prinzip)
satorkraft wegunabhingig * sehr geringe Kréfte (laterales Prinzip)
* keine Energiezufuhr im *  Kontakt der Kondensatorplatten muss
statischen Betrieb (Ladung vermieden werden
konstant halten) e moglichst geringer Plattenabstand
* Stellweg des lateralen Aktors wird durch
Federkraft begrenzt
* wegen Spannungsiiberschldgen ist
Betriebsspannung begrenzt

Tabelle 2.3: Eigenschaften elektrostatischer Mikroaktoren mit Bewertung beziiglich einer
Anwendung in mikrointerferometrischen Systemen.

2.3.4 Elektrothermische Mikroaktoren

Elektrothermische Mikroaktoren werden hauptsichlich in Form von Biegeaktoren
realisiert. Ahnlich einem Bimetallstreifen werden zwei elektrisch leitende Materialien
mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten fest miteinander verbunden.
Durch Anlegen einer Spannung und dem damit verbundenen Stromfluss wird der
Leiter, bestehend aus den zwei Metallschichten, auf elektrischem Wege erwiarmt. Die
unterschiedlichen Wiarmeausdehnungskoeffizienten beider Metallschichten fiihren
dabei zu einem warmeinduzierten Langenunterschied beider Metallschichten. Die, fest
miteinander verbunden, zu einer Verbiegung des Mikroaktors aufgrund der erzeugten
Spannungen zwischen den Metallschichten und somit zur Auslenkung des
Aktorelements flihren. Diese Biegeaktoren lassen sich beispielsweise gut als ,,out of
plane* Biegeaktoren [29] unter Verwendung der Siliziumtechnik realisieren
(Abbildung 2.11 links). Ein interessantes Konzept fiir einen planaren elektro-
thermischen Mikroaktor wurde von der Universitdt Cambridge in Kooperation mit der
Universitdt Southampton entwickelt [30]. Durch geschickte Anordnung mehrerer

Biegeaktoren wird die Biegebewegung dieser Aktoren in eine Linearbewegung
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2 Grundlagen

iiberfiihrt. Verbindungsstege erzwingen dabei eine Auslenkung der Gesamtstruktur in
nur eine Richtung (Abbildung 2.11 rechts). In Tabelle 2.4 sind die Eigenschaften

elektrothermischer Mikroaktoren aufgelistet.

Inner beams Sle Connection

Outer beams _ beams

/
/

/ "‘, /

ISFU Xl’uﬁ IGHPr. ‘oz k’l

Abbildung 2.11: Links elektrothermischer ,,out of plane* Biegeaktor [29], rechts planarer
elektrothermischer Aktor [30].

Typ Vorteile Nachteile
Elektro- *  montagefrei in Si Technik ¢ max. Verstellwege der Linearaktoren von 40-
thermische herstellbar 100 pm, durch Federkraft begrenzt
Mikroaktoren | sehr kleine Aktoren moglich * Biegeaktoren Verstellwege <40 um (max.
e 5-10 V Betriebsspannung bereits 10% der Armldnge)
ausreichend *  hohe Temperaturen 1000 -1200° K

* schlechte Positioniergenauigkeit,
(Temperaturschwankung, Luftzug)

* Positioniergenauigkeit £0,3 pm [31]
*  Energiezufuhr im statischen Betrieb
notwendig (Abwarmeverluste)

* geringe Kréfte, und Traglasten

Tabelle 2.4: Eigenschaften elektrothermischer Mikroaktoren mit Bewertung beziiglich einer
Anwendung in mikrointerferometrischen Systemen.
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2.3 Mikroaktorprinzipien

2.3.5 Elektromagnetische Mikroaktoren

Die Funktionsweise elektromagnetischer ~Mikroaktoren basiert auf dem
Induktionsprinzip. Uber eine Spule wird ein magnetisches Feld B erzeugt, sobald
diese von einem Strom [ durchflossen wird. Der auf diese Weise erzeugte
magnetische Fluss wirkt auf den Anker des Aktors, der wiederum eine, dem
magnetischen Feld proportionale Kraft F erzeugt, die in der Literatur als Lorentz-
Kraft bekannt ist. Diese Kraft lenkt den Anker des elektromagnetischen Mikroaktors
um einen Weg Al aus. Die magnetischen Krifte wirken jedoch nur einseitig und
ziechen den Anker an die Polschuhe des Elektromagneten heran, weshalb sie nur zur
Auslenkung des Mikroaktors aus seiner Ruhelage eingesetzt werden kdénnen. Ahnlich
dem Aufbauprinzip der elektrostatischen Mikroaktoren erfolgt das Riickholen des
Ankers in die Ruhelage durch Federn, an denen der Anker frei schwebend aufgehingt
ist. Im Vergleich zu elektrostatischen Mikroaktoren bieten elektomagnetische
Mikroaktoren eine deutlich hohere Energiedichte und konnen bei grofleren Luft-
spalten zwischen den Polschuhen und dem Anker betrieben werden, wodurch grof3ere
Stellwege dieser Aktoren resultieren [34]. Die Empfindlichkeit gegeniiber Ver-
schmutzung ist geringer als bei den elektromagnetischen Aktoren. Die maximal zu
erreichenden Aktorkrafte werden hauptsdchlich durch zwei Faktoren bestimmt, dies
ist zum einen die magnetische Sittigung des verwendeten Mikroaktormaterials und
zum anderen der Spulenstrom, der andererseits nachteilig zum Erwidrmen der Spule
fiihrt. Zusétzlich bestimmt die Polschuhgeometrie den maximalen Stellweg des
Mikroaktors und hat gleichzeitig einen Einfluss auf die Steuercharakteristik des
Aktors [33]. Haufig werden aus diesem Grund Polschuhe mit Kammstrukturen ein-
gesetzt [32] [33]. Eine Ubersicht unterschiedlicher Polschuhprinzipien ist in [33] zu

finden. Im Vergleich zu elektrostatischen Mikroaktoren sind die erforderlichen Steu-

eingesetzte Spulen Luftspalt

Abbildung 2.12: Aufbau eines elektromagnetischen Mikroaktors [32].
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Typ Vorteile Nachteile
Elektro- °
magnetische

Mikroaktoren

Auflésung von ca. 5 nm *  hoher Energiebedarf (Strome

*  Positioniergenauigkeit 10 nm ca. 50-100 mA)
* sehr genaue Spannungsregelung erforderlich
(1V Bereich)

*  Sollposition nur unter stdndiger
Energiezufuhr haltbar (ca. 20-25 mW)

* gute Positionsregelung erforderlich

*  Verstellwege 500 pm - 1 mm
* reibungsfrei

* niedrige Spannung <10V

* cinfache Aktorsteuerung

*  Auslenkung, Strom und Kraft sind

. ¢ starke Erwdrmung des Aktors bei gro3en
linear

Verstellwegen
* indirekte induktive

Positionsmessung

Tabelle 2.5: Eigenschaften von elektromagnetischen Mikroaktoren bezogen auf eine
Anwendung in mikrointerferometrischen Systemen.

erspannungen gering. Die Strome liegen meist im Bereich bis ca. 100 mA. Durch
Stapeln mehrerer dieser Mikroaktoren kann die erzielbare Aktorkraft sowie die
Empfindlichkeit erhoht werden [35]. Uber die Messung der Selbstinduktion besteht
zusitzlich die Moglichkeit, eine induktive Positionserfassung mit in diese Art von
Mikroaktoren zu integrieren [36]. Die Herstellung erfolgt hiaufig in LIGA-Technik
[32] [33] [35] [36]. Der schematische Aufbau eines elektromagnetischen Mikroaktors
ist in Abbildung 2.12 dargestellt. In Tabelle 2.5 finden sich die Eigenschaften

elektromagnetischer Mikroaktoren im Hinblick auf interferometrische Anwendungen.

2.3.6 Piezoaktoren

Piezoaktoren bestehen meist aus kiinstlich hergestellten keramischen Werkstoffen wie
Bariumtitanat, Strontiumtitanat oder Mischsystemen wie Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)
[37] und stehen in verschiedenen Bauformen kommerziell zur Verfiigung. Der
Piezoeffekt tritt zudem bei Kristallen wie Lithiumniobat, Zinkoxid oder Quarz auf
[38]. Durch das Ausiiben einer Kraft auf einen Piezoquarzkristall baut sich an diesem
eine elektrische Ladung auf. Der Effekt wurde von den Entdeckern Jacques und Pierre
Curie als Piezoeffekt bezeichnet. Umgekehrt besteht die Mdoglichkeit, durch Anlegen
einer Spannung an einen Piezokristall eine Ladungsédnderung herbeizufiihren, welche
wiederum eine Langendnderung des Piezokristalls zur Folge hat. In der Piezotechnik
kommen zwei wesentliche Effekte der Piezokeramiken, der Longitudinal- und der
Transversaleffekt zum FEinsatz, um eine Aktorfunktion zu realisieren. Beim

Longitudinaleffekt oder auch Langseffekt wirkt die mechanische Kraft und damit die
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2.3 Mikroaktorprinzipien

Langeninderung in Richtung des angelegten Feldes, beim Transversaleffekt oder auch
Quereffekt wirkt die mechanische Kraft und damit die Langenédnderung senkrecht
zum angelegten Feld [37]. Piezoaktoren sind somit elektro-mechanische Wandler und
sind aus elektrischer Sicht als Kapazititen anzusehen, wodurch eine Energiezufuhr
nur im aktiven Betrieb erforderlich ist [38]. Ein, unter Verwendung von
Piezokristallen zu beriicksichtigender Nachteil ist, dass die Arbeitstemperatur im
Umfeld des Piezos unterhalb der Curietemperatur fiir das entsprechende Piezomaterial
liegen muss. Oberhalb der Curietemperatur gehen die Piezoeigenschaften des
Quarzkristalls verloren, es liegt eine kubische Perowskit Struktur vor. Unterhalb der
Curietemperatur konnen z.B. bei PZT im Phasendiagramm drei unterschiedliche
Phasen entstehen, von denen eine antiferroelektrisch und zwei ferroelektrisch sind.
Bei ausgewogenen Mischverhéltnissen herrschen nur die ferroelektrischen Phasen
vor, die auf der Ti-reichen Seite tetragonaler Struktur und auf der Zr-reichen Seite
rhomboedrischer Struktur sind. An den Phasenilibergingen liegen somit beide
Strukturen parallel nebeneinander vor und konnen durch Anlegen duBlerer Felder zum
Wechsel der Struktur und damit zur Formidnderung angeregt werden [37]. Piezo-
antriebe sind in den verschiedensten Bauformen sehr gut verfiigbar und erreichen mit
den von den Herstellern mitgelieferten Steuergerdten, die unter anderem zum
Ausgleichen von Nichtlinearitidten und Hystereseschleifen dienen, hochste Positionier-

genauigkeiten bis herab in den nm Bereich. In Abbildung 2.13 sind die

Genutzter

Piezoeffekt Longitudinal Transversal
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Abbildung 2.13: Ubersicht wichtiger Bauformen von Piezoaktoren und ihrer Zuordnung zum
genutzten Piezoeffekt [37].
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technisch bedeutendsten Bauformen von Piezoaktoren dargestellt. Hiufig werden
einzelne Piezokristalle zur Effektverstirkung zu Stapel- oder Streifenaktoren
verbunden. Biegeaktoren bestehen entweder unimorph aus einer piezoelektrischen
und einer nicht piezoelektrischen Schicht oder bimorph aus zwei piezoelektrischen
Sichten, die miteinander verbunden sind [37]. Je nach Anwendungsfall kdnnen
Hochvolt- (ca. 1000 V) oder Niedervoltpiezokeramiken (ca. 100 - 120 V) eingesetzt
werden. Die Anwendungsgebiete filir Piezoaktoren sind vielfdltig. Neben dem Einsatz
von handelsiiblichen Bauformen wie z.B. in Positioniersystemen, existieren
Anwendungsfelder z.B. in Festplattenlaufwerken [39][41], mikrofluidischen und
mikrohydraulischen Anwendungen [40] oder auch als Scanner in Form von AFM
Cantilevern [41] sowie Membranaktoren in Mikropumpen [41]. In Tabelle 2.6 sind

die Eigenschaften von Piezoaktoren gegeniiber gestellt.

Typ Vorteile Nachteile
Pi.ei(zo- . *  Positioniergenauigkeiten im Sub ¢ hohe Spannungen
mikroaktoren nm Bereich *  Regelung erforderlich, da sonst Hysterese
¢ sehr steif (mehrere 100 N/um) auftritt
> hohe Resonanzfrequenzen e Lingeninderung von ca. 0,2% -> geringe
*  hohe Krifte (N-Bereich) Verstellwege
* statischer Betrieb ohne ¢ nur unterhalb der Curietemperatur einsetzbar

Energiezufuhr

*  kommerziell Verfiigbar

* ausgereift Technik

Tabelle 2.6: Eigenschaften von Piezoaktoren bezogen auf eine Anwendung in
mikrointerferometrischen Systemen.

2.3.7 Inchwormaktoren

Der Name Inchworm® ist ein eingetragener Handelsname der Burleigh Instruments
Inc. [44], der hdufig als Synonym fiir lineare Schrittmotoren, die nach dem im
Folgenden beschriebenen Prinzip arbeiten, verwendet wird. Diese Antriebe wurden
von der Firma Burleigh im Jahre 1974 patentiert [42] [43] und werden hdufig durch
Kombination mehrerer Piezoaktoren realisiert, die sich durch ihre hohe Prézision,
jedoch auch durch geringe Verstellwege kennzeichnen. Alternativ zu Piezoaktoren ist
unter anderem der Einsatz von magnetostriktiven Mikroaktoren [45], elektrostatischen
Mikroaktoren [46] moglich. Eine geschickte Anordnung mehrerer Aktoren ermdglicht

es, den Vorteil von Aktoren mit hoher Préizision z.B. der Piezoaktoren auf eine
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2.3 Mikroaktorprinzipien

groBere Wegstrecke zu iibertragen. Dabei bewegt sich der Inchwormaktor, in
Anlehnung an die Tierwelt, vom Prinzip her &hnlich wie eine Raupe. Das
urspriingliche Inchwormprinzip basiert auf einer Anordnung mit drei Aktoren, von
denen zwei zum Klemmen der beweglichen Achse und einer zur Realisation der
Vorwirtsbewegung dienen. Alternative Konzepte setzen fiir die Vorwirtsbewegung
auch andere Aktortypen wie z. B. Biegeaktoren ein. Abbildung 2.14 zeigt schematisch
das Aufbauprinzip eines, auf drei linear arbeitenden Piezoaktoren basierenden

Inchwormaktors [47].

— Spring

moving
member

mounting
holes

N

extension piezo/ \/Clampmg piezos

Abbildung 2.14: Prinzipskizze eines Inchworm Mikroaktors mit zwei piezobasierten
Klemmelementen und einem Piezokristall fiir die Langsbewegung [47].

Zu Beginn sind alle drei Piezoaktoren spannungslos. Um die in Abbildung 2.14
dunkelgrau dargestellte Linearachse z.B. nach rechts zu bewegen, miissen die Aktoren
nach folgender Schrittfolge angesteuert werden. Der linke Klemmpiezo bleibt gelost,
der Rechte wird durch Anlegen einer Spannung ausgedehnt und mit der Linearachse
durch Klemmen verbunden. Durch Anlegen einer Spannung an den an den mittleren
Piezokristall dehnt sich dieser ebenfalls aus und bewegt das lineare Achsenelement
nach rechts. AnschlieBend wird durch Aktivieren des linken Klemmpiezos das zu
bewegende lineare Achsenelement festgehalten. Der rechte Klemmpiezo wird geldst
und anschlieBend die Spannung des mittleren Piezokristalls reduziert. Durch das

AbflieBen der Ladung aus dem mittleren Piezokristall, wird die Langendnderung
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2 Grundlagen

aufgehoben. Das zu bewegende lineare Achsenelement hat sich somit um ein
definiertes Wegstiick nach rechts bewegt. Durch mehrfaches Wiederholen dieses
Vorganges kann der Inchwormaktor mit hoher Prizision und hohen Kriften grof3e
Wege zuriicklegen. Werden beide Klemmpiezos im beschriebenen Ablauf vertauscht,

lauft das lineare Achsenelement nach links.

Eine weitere Realisierungsmoglichkeit fiir Inchwormantriebe ist das Verwenden
mehrerer senkrecht stehender Biegeelemente, die immer paarweise entgegengerichtet
arbeiten und somit z. B. einen, auf [hnen aufgelegten Keramikanker formlich wie auf
Hénden tragen. Zum Verfahren der Linearachse wird jedes zweite Biegeelement
ausgelenkt und mit dem Laufer verbunden. AnschlieBend werden diese Biegeelemente
in die entgegengesetzte Richtung ausgelenkt und iibergeben dort den Keramikanker an
thre Nachbarn. Der darauf folgende Bewegungsschritt unter Verwendung der zweiten
Hilfte der Biegeelemente verlduft identisch. Die Schrittweite wird bei dieser
Bewegungsform durch die Auslenkespannung der Bewegungselemente bestimmt. Als

Biegeelemente kommen meist Piezoelemente zum Einsatz.

Typ Vorteile Nachteile
Inchworm- * sehr grofle Stellwege (typisch einige mm) |*  sehr komplexer Aufbau
aktoren » . .
*  positionsstabil * aufwendige Steuerung
*  hohe Krifte * schwingende Achse wéhrend der
* hohe Positioniergenauigkeit (<10 nm) Bewegungsphase
* hohe Verfahrgeschwindigkeiten (Smm/s)

Tabelle 2.7: Eigenschaften von Inchwormaktoren hinsichtlich der Eignung zum Einsatz in
mikrointerferometrischen Systemen.

Inchwormaktoren sind je nach Anwendungsfall in den verschiedensten Bauformen
realisierbar. Neben der beschriebenen Varianten, bei denen ein Laufer durch
Biegeaktoren oder Linearaktoren bewegt und geklemmt wird, wie in Abbildung 2.14
dargestellt, existieren Inchwormaktoren mit mechanischer Verkeilung des Léaufers
[48] [49]. Diese Aktoren eignen sich gut fir Anwendungen mit hohen Kraft-
anforderungen. Andere Bauformen, bieten wiederum hohere Genauigkeit bei geringen
Kriften und kleiner Bauform. Aktoren dieser Bauart verwenden z.B. einen Piezoaktor
fiir die Linearbewegung. Zur Fixation eines aufgelegten Laufers kommen bei-

spielsweise Elektroden zur Erzeugung elektrostatischer Kriafte zum Einsatz [50] [51].
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Fiir die Realisierung eines aktiv modularen mikrooptischen Systems ist im Rahmen
der vorliegenden Arbeit eine Auswahl geeigneter Mikroaktoren zu treffen. Anhand
der Randbedingungen fiir ein mikrointerferometrisches System, ist diese Auswahl in
Kapitel 4.3.1 dargestellt.
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3 Stand der Technik

Das in dieser Arbeit entwickelte optische System vereint mehrere Gebiete der
Wissenschaft. Es nutzt zur Realisierung die Technologien der Mikrosystemtechnik
und kann modular an unterschiedliche Aufgabenstellungen angepasst werden.
Mikroaktoren spielen fiir die Systemabstimmung und fiir gewisse Messanwendungen
eine ebenso bedeutende Rolle wie die Signalverarbeitung iiber eine Datenelektronik
und die anschlieBende Datenverarbeitung am PC. Der aktuelle Stand der Technik ist
aus diesem Grund unter verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten, wobei das
Hauptaugenmerk auf den Gebieten der modularen Mikrosysteme, der aktiven
Mikrosysteme mit Aktorik und Datenerfassung sowie auf dem Gebiet der

mikrointerferometrischen Systeme liegt.

Modulare Mikrosysteme kennzeichnen sich im Allgemeinen dadurch, dass sie nicht
auf einem einzelnen Substrat als Komplettsystem aufgebaut sind, sondern entsprech-
end ihrer Funktion in zwei oder mehrere Teilmodule aufgeteilt und getrennt
hergestellt werden konnen. Jedes dieser Teilmodule iibernimmt dabei eine Teil-
funktion des Gesamtsystems. Die Teilmodule kénnen vom selben Modultyp sein, z.B.
beide aus optischen Systemen bestehen, oder auch unterschiedliche Aufgaben oder
Funktionen iibernehmen. Erste modulare optische Mikrosysteme verfolgten den
Ansatz, die einzelnen optischen Funktionen eines Systems, wie z.B. die Teilung von
Lichtstrahlen in einzelne Module aufzuteilen [52] [53]. Solche Module, die z. B. aus
mechanisch hergestellten Vertiefungen oder aus Lithographisch hergestellten
Strukturen bestehen, konnen als Haltestrukturen fiir optische Fasern und Spiegel
dienen. Das Design der Module ist dabei so zu wéhlen, dass die einzelnen Module
durch einfaches Aneinanderreihen, dhnlich einem Schachbrettmuster, zu beliebig
komplexen optischen Systemen kombiniert werden konnen. Ebenso sind mehr-
schichtige Systeme moglich, indem die Module nicht nur nebeneinander angeordnet,
sondern auch {bereinander geschichtet werden. Die Lichtfilhrung iiber die
Modulschnittstellen kann faserbasiert liber, in das Substrat integrierte, Wellenleiter

oder freistrahloptisch erfolgen.

In [54] [55] und [56] wird ein modulares Mikrosystem namens Match-X beschrieben,
welches den Aufbau mikrooptofluidischer Systeme ermoglicht. Die Module bestehen

aus kleinen Boxen quadratischer Grundfldche, in der sich das jeweilige Mikrosystem
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befindet. Auf der Boden- und Deckelfldche befinden sich die optischen, fluidischen
und elektronischen Modulschnittstellen in definierter Anordnung. Je nach Bedarf
stechen Module in unterschiedlichen Groflen zur Verfiigung, die im Inneren je nach
Aufgabenstellung mit Sensorik und Elektronik ausgestattet sind. Selbst die Integration
von Mikroaktoren z. B. zur Ventilsteuerung ist moglich. Das Verbinden der einzelnen
Module zu einem Komplettsystem geschieht durch Stapeln und Verloten der
elektronischen Kontakte und Abdichten der fluidischen Kanéle mittels Dichtringen.
Als Basismaterial fiir die Module konnen neben Keramiken und Gléasern auch Metalle
und Kunststoffe eingesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit modulare Mikrosysteme
zu realisieren sind z.B. optische Stecksysteme, auf Basis einer Grundplatine mit
Einsteckmodulen zur optischen Dateniibertragung mittels Wellenleiterstrukturen [57].
Besonderes Augenmerk gilt hier der Schnittstelle zwischen den Modulen und der
Grundplatine, die aufgrund der zu verbindenden Wellenleiter geringste Toleranzen
aufweisen muss, um eine moglichst dimpfungsarme Signalkopplung zu gewihr-
leisten. In [57] werden hierzu spezielle Koppelelemente zwischen den verwendeten

elektrooptischen Modulplatinen eingesetzt.

Eine alternative Technologie zur Herstellung modularer mikrooptischer Systeme wird
in [58] [59] [60] erlautert. Bei Systemen dieser Art wird das optische Bauteil als ein
komplettes Modul aufgefasst. Der Modulcharakter dieser Systeme bezieht sich
vielmehr auf die umgebende Peripherie, wie z.B. der elektrooptischen Platine sowie
die Signaleinkopplung und —auskopplung als weitere Module. Abbildung 3.1 zeigt
einen, nach diesem modularen Konzept realisierten Abstandssensor, dessen
Funktionsweise auf dem Triangulationsprinzip beruht. Basis dieser Systeme bildet
eine mikrooptische Bank, die entweder direktlithographisch oder mittels Heillpriagen
[76] auf Basis LIGA-Technik (sieche Kapitel 6.1) hergestellt wird. Die LIGA
Strukturen dienen hierbei selbst in verspiegelter Form als optische Elemente oder
stellen Haltestrukturen fiir die Positionierung von Fasern oder Linsen dar. Uber
Auskoppelstrukturen werden optischen Signale von der mikrooptischen Bank
freistrahloptisch auf die elektrooptische Platine, die als elektronisches Modul dient,
ein- bzw. ausgekoppelt. Die Justage der einzelnen Module zueinander erfolgt
beispielsweise iiber Zentrierkugeln aus Glas, die gedtzte V-Gruben in Silizium relativ
zu entsprechenden Kugelaufnahmen in der mikrooptischen Bank positionieren. Das
modulare Konzept ist so weit ausgereift und dahingehend optimiert, dass eine

automatisierte Fertigung moglich ist [4].
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Abbildung 3.1: Modularer Abstandssensor nach dem Triangulationsprinzip.

Fiir gewisse Anwendungen ist ein modulares Mikrosystem basierend auf elektro-
nischen, optischen und fluidischen Komponenten alleine nicht ausreichend. Viel mehr
ist eine aktive Justierung des Systems oder eine Modulation eines systeminternen
Signals notwendig, um den gewiinschten Messeffekt zu erzielen oder effizient
detektieren zu konnen. Diese Systeme erfordern neben der Integration obiger Kompo-
nenten, eine zusitzliche mechanische Einstellbarkeit iiber einen integrierten Mikro-
aktor. In den meisten Fillen werden die hierfiir eingesetzten Mikroaktoren speziell fiir
die Anwendung in einem Mikrosystem entwickelt und fest in das Mikrosystem
integriert, wodurch ihr Einsatz an diese spezielle Anwendung gebunden ist. Im
Bereich optischer Mikrosysteme handelt es sich meist um Systeme zur Strahl-
ablenkung, Strahlumlenkung oder —fokussierung. Die Mikroaktoren sind hdufig mit
hochreflektierenden Spiegelflichen ausgestattet oder tragen Mikrolinsen. Beispiele
hierfiir sind mikrooptische Scanner in Form von optischen Schaltern oder Sensoren
[63] sowie mikrooptische Systeme zur Strahlumlenkung in verschiedene optische
Pfade in Form vom Mikrolinsen- oder Mikrospiegelarrays [64] [65]. Haufig dienen
diese Systeme der Signalumschaltung in der Nachrichtentechnik, bei der ein oder
mehrere Systemeingidnge auf unterschiedliche Ausginge geleitet werden miissen oder
als Umlenksysteme in Projektionstechnik. Als Mikroaktoren eignen sich flir diese

Anwendungen besonders die Mikroaktorprinzipien, die monolithisch integrierbar
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sind, also ohne Montage auf einem Substrat in groBer Stiickzahl prozessiert werden
konnen, wie dies z.B. bei elektrothermischen oder elektrostatischen Mikroaktoren der
Fall ist. Eine interessante Arbeit auf diesem Gebiet ist in [66] beschrieben, in der eine
2 x 2 Schaltmatrix auf der Basis von Wobblemotoren realisiert wurde. Jeder
Wobblemotor ist mit einem Umlenkspiegelelement ausgestattet und lenkt je nach
Position das eingekoppelte Licht auf verschiedene Ausginge. In [32] wurde ein
miniaturisierter Fourier-Transformations-Spektrometer in Verbindung mit einem
elektromagnetischen Mikroaktor auf einem gemeinsamen Substrat realisiert, der es
ermdglicht, einen Arm eines interferometrischen Systems durch eine Linearbewegung
zu verfahren, um einen Wechsel der Interferenzsignale herbei zu fiithren. Mittels
Fourier-Transformation in den Frequenzbereich kann ein solches System beispiels-
weise fiir die Wellenldngendetektion eingesetzt werden. Das System basiert auf einem
Keramiksubstrat, auf dem sich mittels LIGA-Technik hergestellte Strukturen aus
Nickel-Eisen fiir den Aufbau des elektromagnetischen Mikroaktors befinden. Die
optischen Komponenten wie Linsen, Fasern und der Strahlteilerwiirfel sowie die

Spulen des Mikroaktors sind hybrid in den Aufbau integriert.

An der Universitit Neuchatel wurde ein mikrointerferometrisches System in
Siliziumtechnik realisiert. Das System basiert auf einem Michelson Interferometer, in
das ein Strahlteilerplattchen sowie Glasfasern hybrid eingesetzt werden. Die Halte-
und Aktorstrukturen des Systems werden durch reaktives Ionenétzen von Silicon on
Insulater Wafern hergestellt [68] und beinhalten auf einem Substrat neben einem
elektrostatischen Mikroaktor die Spiegel und Haltestrukturen fiir die hybrid
eingesetzten Komponenten. Bei dem realisierten Aufbau handelt es sich um ein
Michelson Interferometer dessen Messsignale mittels Fourier-Transformation fiir
Spektrometeranwendungen im sichtbaren Bereich einsetzbar sind [67] [68] [69]. Das
komplette Spektrometer hat eine Gréfe von 5 x 5x 0,5 mm. Alternativ wurde auf
diesem Konzept unter Verwendung des gleichen Mikroaktors ein bindres Gitter-
interferometer realisiert [26], dessen Gittertiefe {iber den integrierten elektrostatischen
Mikroaktor verdnderbar ist. In der Anwendung als FT-Spektrometer ist der
Gitterinterferometer fiir einen Wellenldngenbereich von 380 — 1100 nm mit einer

Auflésung von 0.5 nm einsetzbar.

Eine weitere Moglichkeit interferometrische Systeme in Siliziumtechnik herzustellen
wird in [70] beschrieben. In dieser Arbeit werden auf einem Siliziumsubstrat optische

Elemente wie Spiegel mittels Opferschichttechnik in einem photolithographischen
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Prozess hergestellt. Die Spiegelstrukturen kdnnen anschlieBend aus der Ebene heraus

zu einem Michelson-Interferometer aufgestellt werden.

Als Beispiele fiir mehrstrahlinterferometrische Systeme seien exemplarisch die
Arbeiten [71] [72] genannt. In diesen Arbeiten wurden zwei unterschiedliche Typen
von Fabry-Perot Interferometern in Siliziumtechnik unter Anwendung entsprechender
Schichttechnologien hergestellt. Im Falle von [71] wurden wabenformige Spiegel-
strukturen in Kombination mit elektrostatischen Mikroaktoren in Arrayanordnung
hergestellt. In [72] wurde ein mehrschichtiges Spiegelsystem fiir eine Anwendung als
Fabry-Perot Interferometer realisiert, um die spektrale Bandbreite des Systems sowie

die Auflésung zu erhohen.

Neben der Moglichkeit, interferometrische Systeme freistrahloptisch zu realisieren,
existieren alternative Losungen in optisch integrierter Form. Sie liegen jedoch
auBBerhalb dem Gebiet dieser Arbeit. Auf sie wird hier nicht ndher eingegangen. Im
makroskopischen Bereich sind freistrahloptische interferometrische Systeme fiir
Mess- [75] und Kommunikationsanwendungen [74] kommerziell erhiltlich, auf diese

soll hier ebenfalls nicht ndher eingegangen werden.

Auf dem Gebiet der mikrointerferometrischen Systeme ist die fehlende Modularitéit
der derzeit bekannten Systeme anzumerken. Zwar gibt es elegante Losungen,
interferometrische und andere aktive optische Systeme mittels unterschiedlicher
Verfahren der Mikrosystemtechnik zu realisieren, jedoch sind alle existierenden
Systeme in Threr Adaptionsfahigkeit an unterschiedliche Applikationen stark ein-
geschriankt. Sowohl Mikroaktorseitig sowie im Hinblick auf die optischen Ein- und
Ausgidnge sehen diese keine Anpassungsmoglichkeiten vor. Derzeit verfiigbare
modulare Mikrosysteme besitzen keine optische Schnittstelle zur modularen
Anbindung verschiedener Mikroaktoren, die den Anforderungen interferometrischer
Systeme geniigen. Durchstimmbare interferometerbasierte Anwendungen in modu-
larer Form sind mit Thnen bis dato nicht zu realisieren. In dieser Hinsicht geht die
vorliegende Arbeit neue Wege auf dem Gebiet der Modularisierung aktiv einstellbarer

optischer Mikrosysteme.
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Im Rahmen dieser Arbeit ist das in [58] [59] [60] beschriebene modulare Konzept fiir
optische Sensorsysteme in Hinblick auf neue Anwendungsmdglichkeiten zu
erweitern. Den Ausgangspunkt der Arbeit bildet der in Abbildung 3.1 dargestellte
modulare Abstandssensor auf Basis des Triangulationsprinzips. Ahnlich dem Aufbau
des nach dem identischen Prinzip realisierten Mikrospektrometers [58] besteht der
Aufbau aus zwei Modulen. Einer mikrooptischen Bank, die Licht freistrahloptisch im
System fiihrt und einer elektronischen Platine als zweites Modul, die neben einer
Detektorzeile, im Falle des Abstandssensors, liber eine Laserdiode und iiber weitere

elektronische Bauteile verfiigt.

Eine Vergiitung der in die LIGA-Haltestrukturen hybrid eingesetzten, ebenfalls im
Polymer hergestellten optischen Linsen mit antireflektiven Schichten zur Verbes-
serung der optischen Eigenschaften ist moglich. In Abbildung 3.1 ist auf der Platine
aus Keramik ein Siliziumbauteil aufgebracht, welches zur Justage der iiber Kopf
montierten mikrooptischen Bank relativ zu der Laserdiode und der Detektorzeile dient
und somit die Schnittstelle zwischen den beiden Modulen darstellt. Im Falle des
Mikrospektrometers ist die Schnittstelle zwischen der mikrooptischen Bank und der
Platine auf dieselbe Art und Weise realisiert. Neben der Lichteinkopplung iiber
integrierte Laserdioden besteht die Moglichkeit, Licht {iber Fasern in das System

einzuleiten.

Basierend auf der modularen Technologie, wie sie an passiven Systemen demonstriert
wurde, wird in dieser Arbeit das bestehende Konzept um einen Mikroaktor modular
erweitert. Dieser ist durch eine geeignete Adaption des Konzeptes ebenfalls modular
in das mikrooptische System integrierbar und ermdglicht somit eine aktive

Verdnderung des optischen Systems.

4.1 Konzept des modularen mikrooptischen Systems

Das zu realisierende modulare mikrooptische System basiert auf einer mikrooptischen
Bank, die in LIGA-Technik realisiert wird. Das gesamte modulare System ist im

Gegensatz zu den bisherigen Arbeiten jedoch nicht fiir den Einsatz in einer speziellen,
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priazise vordefinierten Anwendung optimiert, sondern vielmehr so ausgelegt, dass es
durch eine geeignete Wahl der kombinierbaren Module auf die Anforderungen einer
speziellen Applikation anpassbar ist. Das modulare aktive mikrooptische Konzept soll
aus diesem Grund die Moglichkeit schaffen, verschiedene Modulkomponenten mit der
mikrooptischen Bank zu kombinieren, ohne diese neu anpassen zu miissen. Genauer
betrachtet bedeutet dies, dass neben neu entwickelten Mikroaktoren aus der
Forschung auch handelsiibliche Mikroaktoren mit unterschiedlichen Eigenschaften in
das System integrierbar sind. Seitens der Signalfiihrung soll neben der
fasergekoppelten Variante eine Moglichkeit der integrierten Datenverarbeitung {iber,
in das System integrierte Photo- und Laserdioden vorgesehen werden. Insgesamt ist
das modulare aktive mikrooptische Konzept hierfiir mit zwei modularen Schnittstellen
auszustatten. In Abbildung 4. ist eine Auswahl an moglichen Variationen dargestellt,
die sich aus diesem Konzept ergeben. Fiir das Verstdndnis der folgenden Kapitel wird

Abbildung 4.1: Konzept fiir ein modulares mikrooptisches System mit der Moglichkeit zur
Anbindung verschiedener Mikroaktoren sowie einer optionalen Datenelektronik mit interner
Signalfiihrung.
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anhand dieser Auswahl an Kombinationsmoglichkeiten das Konzept des modularen
aktiven mikrooptischen Systems erldutert. Die zentrale Komponente des Systems
stellt die mikrooptische Bank (orange) dar. An dieser sind in den Varianten A und B
vier faseroptische Ein- und Ausginge zu erkennen. Variante C und D verfiigen
hingegen nur iiber einen faseroptischen Ein- bzw. Ausgang. Es wird erkennbar, dass
das Design der mikrooptischen Bank iiber ein flexibles Lichtfithrungskonzept verfiigt.
Oberhalb der mikrooptischen Bank befindet sich eine Deckelung (hellgriin), die in den
Varianten A und B das System vor Umgebungslicht schiitzt. Diese beiden Systeme
verfiigen tiiber eine rein faseroptische Signalfilhrung, wobei das System iiber
mindestens einen Eingang und einen Ausgang verfligen muss. Je nach mikro-
optischem System sind weitere Ein- und Ausginge moglich. Im Falle einer, im
System integrierten Signalfiihrung wie in den Varianten C und D dargestellt, ist die
Deckelung mit Durchgangséffnungen versehen, um das Licht in Richtung Platine zu
fiihren. Eine mdogliche Integration von Laser- und Photodioden auf einer
elektronischen Platine solle die Einbindung des Systems z. B. in miniaturisierte

Messsysteme ermdglichen.

Neben der Schnittstelle der Signalausgabe verfiigt das System iiber eine weitere
Schnittstelle, die es ermoglicht, einen, nicht mit auf dem selben Substrat wie die
mikrooptische Bank befindlichen Mikroaktor in das System zu integrieren. In
Abbildung 4. ist in den Varianten A und C ein Mikroaktor modular mit der
mikrooptischen Bank kombiniert. Uber eine Grundplatte werden beide Module
verbunden und dabei relativ zueinander positioniert. Bei einem System, das fiir
verschiedene Anwendungen einsetzbar sein soll, muss dieser Mikroaktor verschie-
densten Anforderungen geniigen, die nur in begrenztem Malle von einem einzigen
Mikroaktor abgedeckt werden konnen. Daher sieht das modulare aktive mikrooptische
Konzept vor, verschiedene Mikroaktoren je nach Anforderung modular in das System
zu integrieren. Dies ist in den Varianten B und D dargestellt, die schematisch
angedeutet im Vergleich zu den Varianten A und C {iiber einen alternativen

Mikroaktor verfiigen.

Die Funktionsweise des modularen aktiven mikrooptischen Systems ist anhand einer
mikrooptischen Bank mit optischen Glaskomponenten in Form eines Interferometers
zu evaluieren. Ist dieses Konzept erfolgreich, konnen in naher Zukunft verschiedene
mikrooptische Bénke fiir unterschiedliche Applikationen in das mikrooptische System

integriert werden.
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Abbildung 4.2 zeigt eine Prinzipdarstellung des optischen Pfades fiir das modulare
aktive mikrooptische System in vereinfachter Form, aufgebaut mit einer mikro-
optischen Bank, die ein interferometrisches System enthilt. Fiir die Realisierung des
Aufbaus wurde aus den, in Kapitel 2.2 vorgestellten, Interferometersystemen das
Mach-Zehnder Interferometer ausgewéhlt. Im Vergleich zum Michelson-Inter-
ferometer verfiigt es liber zwei gleichwertige um 180° Phasenverschobene Ausginge
und bietet zudem die Moglichkeit der zusétzlichen Signaleinspeisung iiber einen

zweiten Eingang. Das Mach-Zehnder Interferometer wurde in seiner Anordnung leicht

Aktormodul mit
Umlenkspiegel

Eingang Ausgang 1

Mikrooptische Bank mit zwei
Strahlteilerwirfeln in
Interferometeranordnung

Ausgang 2

Abbildung 4.2: Skizze des optischen Pfades fiir das modulare aktive mikrooptische System
mit interferometrischem Aufbau.

modifiziert, um eine einfache Integration des Mikroaktors zu ermdglichen. Das, in das
System eingeleitete Licht, wird am ersten Strahlteilerwiirfel durch Amplituden-
aufspaltung in zwei Teilstrahlen zerlegt. Ein Teilstrahl verldsst den Strahlteilerwiirfel
und darauthin die mikrooptische Bank in Richtung Mikroaktor, wird dort an zwei
Spiegelflichen eines Spiegelelements um insgesamt 180° umgelenkt und kehrt zuriick
auf die mikrooptische Bank. Im zweiten Strahlteilerwiirfel trifft der zuriickkehrende

Teilstrahl auf den zweiten Teilstrahl, der direkt ohne Umlenkung vom ersten Strahl-
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teilerwiirfel kommend den zweiten Strahlteilerwiirfel erreicht. Auf der Strahlteiler-
fliche von Strahlteiler zwei liegt der Interferenzpunkt, von dem aus die beiden
gegenphasigen Interferenzmuster auf die Systemausginge gelangen und zur weiteren

Verarbeitung bereit stehen.

4.2 Schnittstellendefinitionen

Fiir die erfolgreiche Realisierung modularer Systeme sind klar definierte, flexible
Schnittstellen mit einfacher Handhabbarkeit von elementarer Bedeutung. Ein
modulares System verarbeitet ihm zur Verfiigung gestellte Energie-, Stoff- und
Informationsstrome und gibt diese in verarbeiteter Form wiederum als Ergebnis aus
[77] [78]. In den einzelnen Modulen eines Systems werden diese Energie-, Stoff- und
Informationsstrome als Ganzes oder in Teilen verarbeitet, umgewandelt und iiber die
Schnittstellen an andere Module weitergegeben. Um moglichst einfache und gut
handhabbare Schnittstellen zwischen den Modulen zu schaffen, ist daher eine

geeignete Wahl der Modulgrenzen unabdingbar.

Energie Energie
Aktor
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I
Stoff : | Elektronik Stof
I
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Abbildung 4.3: Modulare Systeme und der Austausch von Energie-, Stoff- und
Informationsstromen zwischen Modulen in Anlehnung an [77].

In Abbildung 4.3 ist als Beispiel ein modulares System abgebildet, dessen Grenzen
durch einen Rahmen gekennzeichnet sind. Innerhalb des Systems befinden sich drei
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Module, aus denen das gesamte System aufgebaut ist. Da es sich in der vorliegenden
Arbeit um ein optisches System, bestehend aus einer mikrooptischen Bank (MOB),
einem Aktor und einer Elektronik handelt, werden im vorliegenden Fall keine
Stoffstrome iibertragen. Uber die Modulgrenzen werden lediglich Informations- und

Energiestrome in Form von elektrischen und optischen Signalen {ibergeben.

Neben der Ubertragung der Energie- und Informationsstrome spielt bei der Auslegung
der Modulschnittstellen die rdumliche Anordnung und die mechanische Konzeption
der Schnittstellen eine bedeutende Rolle. Sie legt fest, wie die Module zueinander zu

platzieren sind, damit eine koordinierte Ubergabe der Modulsignale ermdglicht wird.

Fiir das in dieser Arbeit zu realisierende modulare mikrooptische System wurden
insgesamt drei Einzelmodule zu einem Gesamtsystem kombiniert. Eine Auswahl
zwischen verschiedenen Varianten der Einzelmodule ist moglich. Das hierfiir
entwickelte Schnittstellenkonzept ist in den folgenden Unterkapiteln, ausgehend von

der mikrooptischen Bank, beschrieben.

4.2.1 Schnittstelle zu den Mikroaktoren

Die Schnittstelle zwischen mikrooptischer Bank und Mikroaktor ist fiir die Funktion
des in dieser Arbeit zu entwickelnden modularen aktiven mikrooptischen Systems von
besonderer Bedeutung. Sie ist zentraler Bestandteil des optischen Pfades und hat
somit einen entscheidenden Einfluss auf die Gesamtfunktion des Systems. Die
Schnittstelle sollte in punkto Form und Lage so beschaffen sein, dass eine Kombi-
nationsmoglichkeit mehrerer Mikroaktoren unterschiedlichen Typs und GroBe mit
unterschiedlichen mikrooptischen Banken moglich ist. Dariiber hinaus sollten beide
Module iiber ein geeignetes Justagekonzept zueinander ausrichtbar sein, um

fertigungsbedingte Systemtoleranzen auszugleichen.

Im Falle der Schnittstelle zwischen mikrooptischer Bank und Mikroaktor werden
freistrahloptische Signale iibertragen. Die Anforderungen an die Schnittstelle sind
daher rein mechanischer Natur, um gegeniiberliegende optische Elemente auf beiden

Modulen relativ zueinander zu positionieren.

In Abbildung 4.4 ist das fiir diese Zwecke erarbeitete Schnittstellenkonzept
dargestellt. Zur Anbindung verschiedener Mikroaktoren unterschiedlicher Dimension

an die mikrooptische Bank kommt eine, in Abbildung 4.4 blau dargestellte
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Eingang Ausgang 1

Abbildung 4.4: Schnittstelle zwischen mikrooptischer Bank und Mikroaktor. Darstellung in
der Draufsicht und in der Seitenansicht von rechts.

Grundplatte zum Einsatz, welche an die Dimensionen des jeweiligen Mikroaktors
angepasst ist. Sie hat unter anderem zur Aufgabe, einen Niveauausgleich zwischen der
mikrooptischen Bank und dem beweglichen Teil des Mikroaktors zu schaffen, auf
dem das Umlenkprisma oder der Umlenkspiegel fiir die Strahlumlenkung montiert ist.
Aus Griinden der einfacheren und priziseren Herstellbarkeit von verspiegelten
miniaturisierten Umlenkprismen im Vergleich zu zwei unter 90° zueinander
stehenden miniaturisierten Umlenkspiegeln, kommt in dieser Arbeit ein aktorseitiges

Umlenkprisma zum Einsatz.

Der optische Pfad des Systems wird durch die Verwendung dieses Prismas im Bereich
der Schnittstelle bereits teilweise vorgegeben. Fiir die Definition der Schnittstelle
wurde festgelegt, dass ein ausgehender Strahl die mikrooptische Bank in einem
Abstand x linksseitig von der Mittellinie in Blickrichtung Mikroaktor verlésst.
Umgekehrt verldsst ein ausgehender Strahl des Mikroaktormoduls in Blickrichtung
zur mikrooptischen Bank den Mikroaktor ebenfalls linksseitig im Abstand x zu dieser
gedachten Mittellinie. Der zu definierende Abstand x héngt dabei maBigeblich von der
Dimension der verwendeten optischen Komponenten ab, deren Eigenschaften in
Kapitel 4.3.3 néher spezifiziert werden. Unabhéngig von den letztendlichen Abmalen
ist zu erkennen, dass sich zwei beliebig miteinander kombinierte Module nach dieser
Schnittstellendefinition immer jeweils mit zwei Eingangs- und Ausgangspaarungen
gegeniiberstehen. Genauer betrachtet wire auch eine Kombination zweier

mikrooptischer Bénke {liber diese Schnittstelle mdglich.
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4 Modulares Konzept

Fertigungsbedingt sind bei der Herstellung aller optischen und mechanischen
Komponenten Toleranzen zu erwarten, die eine komplette Montage und Justierung
der mikrooptischen Bank und des Mikroaktors iiber passive Anschlagstrukturen
nahezu unmoglich erscheinen lassen. Zusitzlich zu diesen Toleranzen ist mit
montagebedingten Abweichungen der einzelnen Module zu rechnen. Aufgrund der
begrenzten Anzahl von Prototypen, die im Rahmen dieser Arbeit realisiert wurden,
scheidet eine statistische Tolerierung der Module mit anschlieBender Auswahl
geeigneter Modulpaare, die iiber geeigneten Toleranzen fiir ein interferometrisches
System verfiigen, aus. Eine addquate Losung dieser Problematik fiir kleine
Stlickzahlen ist die aktive Justage der beiden Module zueinander. Die Grundplatte
wird hierfiir mit einer neigbaren Plattform versehen, die Kipp- und Winkelfehler in
den Raumrichtungen ¢ und 0 ausgleichen ldsst. Ein Verdrehen der mikrooptischen
Bank oder des Mikroaktoraufbaus um y wird vom Umlenkprisma des Mikroaktors
ausgeglichen, welches den eingekoppelten Lichtstrahl auch bei Winkelfehlern um
180° umgelenkt an die mikrooptische Bank zuriickliefert. Toleranzabweichungen in
Y-Richtung kénnen durch Verfahren des Mikroaktors im Betrieb kompensiert werden.
Abweichungen in Z-Richtung werden durch die Hohe der verwendeten optischen
Komponenten ausgeglichen, deren Hohe ein Vielfaches im Vergleich zum
Strahldurchmesser im System ist. Somit miissen bei der aktiven Justage lediglich die
Ausrichtung der mikrooptischen Bank in X-Richtung sowie der Ausgleich von

Winkelfehlern in der ¢ und 6 Drehrichtung ausgeglichen werden.

4.2.2 Schnittstelle zur Signalausgabe/Auswerteelektronik

Fiir die Ausgabe der optischen Signale des modularen mikrooptischen Systems sollen
je nach Anwendungsfall drei Moglichkeiten existieren, von denen die freistrahl-
optische Ausgabe den trivialsten Fall darstellt. Neben dieser Variante soll zudem die
Moglichkeit bestehen, die optischen Signale mittels Faseranbindung aus dem System
auszukoppeln oder iiber Photodioden zu detektieren und {iber eine optionale
Datenerfassungselektronik aufbereitet auszugeben. Wobei in diesem Fall die
Flexibilitit des Systems eine Auskopplung auf Photodioden mit unterschiedlichen
aktiven Fldchen ermoglichen soll. Die mikrooptische Bank selbst ist von der
Beschaffenheit so zu konstruieren, dass alle dieser drei Optionen mit einem Design

der mikrooptischen Bank realisierbar sind.
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In Abbildung 4.5 sind schematische Schnittzeichnungen des gesamten Systems fiir die
drei Varianten dargestellt. Im Falle der freistrahloptischen Signalauskopplung kénnen
die Lichtsignale geradewegs vom Strahlteilerwiirfel ausgehend die mikrooptische
Bank verlassen, ohne in Wechselwirkung mit optischen Elementen oder LIGA-
Haltestrukturen zu kommen. Fiir die Signalauskopplung auf Fasern hat sich die
Variante einer gepigtailten Gradientenindexlinse (GRIN-Linse) als eine gute
Alternative zum FEinsatz der in vorhergehenden Arbeiten [32][73] verwendeten
Kugellinsen erwiesen, die das Signal fiir die Einkopplung in den Kern einer Faser
fokussieren. Zudem bieten diese Pigtails den Vorteil einer einfacheren Montage, da
sie fertig montiert direkt vom Hersteller bezogen werden kénnen. Wie in Abbildung
4.5 Mitte dargestellt, ist zwischen GRIN-Linse und Faser ein Glasspacer verbaut, der
zur Aufgabe hat, den vorfokussierten Strahl der GRIN-Linse bis zum Fokuspunkt zu
fiihren, wo er letztlich in die Faser eingekoppelt wird. Auf diese Weise kann ein
kollimierter und aufgeweiteter Strahl mit groBem Durchmesser durch das System
geleitet werden, der das System gegen Toleranzen unempfindlicher erscheinen lésst.
In den ersten beiden Varianten ist das System mit einer Deckelung versehen, die zur
Aufgabe hat, das System vor der Riickeinkopplung von Streulicht und Umgebungs-
licht zu schiitzen. Erfolgt eine Auskopplung der Signale auf Photodioden, wie in der
unteren Abbildung dargestellt, ist die Deckelung mit Durchlassoffnungen versehen,
iiber die das Licht auf Photodioden ausgekoppelt werden kann. In die mikrooptische
Bank werden fiir die Fokussierung der ausgangsseitigen Lichtsignale auf die
Photodioden ebenfalls GRIN-Linsen eingesetzt, jedoch sind diese alternativ zu der
Variante mit fasergebundener Signalauskopplung mit Umlenkprismen kombiniert, die
das Licht um 90° nach oben auf die aktive Fliche der Photodioden leiten. Der
Spotdurchmesser des ausgekoppelten Lichtstrahles ist dabei auf den Durchmesser der
Photodiode anzupassen. Je nach verwendeter Photodiode variiert aus diesem Grund
die Lange der GRIN Linse in einem Bereich von ca. 150 um, wodurch das Prisma und
der Spot fiir die Photodiode beziiglich ihrer Position ebenfalls variieren. Um dies
ausgleichen zu kdnnen, werden die entsprechenden Offnungen in der Deckelung, die
LIGA-Haltestrukturen und die Submounts der Photodioden entsprechend ausgelegt.
Fiir eine direkte Datenverarbeitung im System, ist auf der Deckelung eine Platine
montierbar, die die Daten der Photodioden erfasst und aufbereitet. Diese 1st an den
Stellen der Submounts ebenfalls mit Offnungen versehen, um einen Platz sparende

Montage mit kurzen Signalwegen fiir hohe Datenraten zu ermdoglichen.
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Abbildung 4.5: Schnittstelle der Signalausgabe. Oben freistrahloptisch, in der Mitte
fasergebunden {iber GRIN-Faser-Pigtails und unten Ausgabe auf Photodioden.
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4.3 Lastenhefte fiir die Modulkomponenten

Auf dieselbe Weise wie die Signalauskopplung auf Photodioden ist es andererseits
moglich, Licht von einer Laserdiode iiber ein Umlenkprisma in Kombination mit einer

GRIN-Linse in das System einzuleiten.

4.3 Lastenhefte fur die Modulkomponenten

Bei technischen Systemen hat es sich als duBlerst hilfreich erwiesen, vor Beginn der
Design- und Entwicklungsphase Lastenhefte zu erstellen, um externen Lieferanten
sowie auch der eigenen Fertigungsabteilung sdmtliche Anforderungsspezifikationen
fir ein Bauteil in schriftlicher Form zu dokumentieren. Lastenhefte sind im
Allgemeinen fiir den Kunden oder Auftraggeber bestimmt, der Auftragnehmer erhilt
das Pflichtenheft, in dem neben den Spezifikationen konkrete Losungsansétze seitens
des Lieferanten beschrieben sind. In den folgenden Unterkapiteln werden alle
erforderlichen Spezifikationen der Zukaufteile fiir das modulare aktive mikrooptische
System erfasst, die fiir den Aufbau des Systems erforderlich sind. Die Herstellung der
mikrooptischen Banke erfolgt nach dem LIGA-Prozess. Fiir ihre Spezifikationen wird
ebenfalls ein Lastenheft erstellt. Lediglich fiir die Spezifikationen der optischen
Beschichtungen sei auf das Kapitel 5.2 verwiesen, da diese erst im spéteren Verlauf,
nach der genauen Festlegung des optischen Pfades und der Lichteinfallswinkel in die

optischen Elemente exakt zu bestimmen sind.

4.3.1 Mikroaktoren

In Kapitel 2.3 wurden verschiedene Mikroaktorprinzipien vorgestellt. Fiir den Aufbau
mikrointerferometrischer Systeme sind aus dieser Vorauswahl die Mikroaktor-
prinzipien herauszuarbeiten, die flir einen zweckmifigen Einsatz in einem mikro-
interferometrischen System einsetzbar sind. Tabelle 4.1 zeigt eine Anforderungsliste,
die ein Mikroaktor fiir die Anwendung in einem stabil arbeitendem Interfero-

metersystem erfiillen sollte.

Im Rahmen des modularen mikrointerferometrischen Systems sollen verschiedene
Mikroaktoren fiir unterschiedlichste Anwendungen zum FEinsatz kommen, die
applikationsabhidngig unterschiedliche Stellwege erfordern. Wahrend ein einstellbarer

Mikrointerferometer nur in einen Arbeitspunkt geregelt werden muss und hochstens
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Anforderung Zielgrofle

Stellweg einstellbarer Interferometer: > 10 um
Analyseinterferometer: > 200 pm

Messinterferometer / Demodulator: > 10 mm

Schrittweite <20 nm
Positioniergenauigkeit <10 nm
Traglast / Tragkraft ca. 2,6 mg /25,5 mN ohne Spacer

ca. 10 mg /98,1 mN mit Spacer

Nachschwingzeit nach Verfahren <0,ls

Bauraum 30 x 25 x 15 mm? (LxBxH)

Energiezufuhr in Verweilposition | <20 mW

Temperaturanderung im Betreib <5°K/h

Tabelle 4.1: Anforderungsliste fiir Mikroaktoren in Verbindung mit einer Anwendung in
interferometrischen Systemen.

fiir das Durchfahren weniger Ordnungen eingesetzt wird, wofiir Stellwege von einigen
Mikrometern mehr als ausreichend sind, miissen hingegen bei Interferometern zur
Wegmessung oder filir frequenzabstimmbare Datensignaldemodulatoren Stellwege

von einigen Millimetern méglich sein.

Die Schrittweite und die Positioniergenauigkeit der Mikroaktoren sollte mdglichst im
unteren Nanometerbereich liegen, um reproduzierbare und fein aufgeloste Messungen
durchfiihren zu konnen. Dies ist im Hinblick auf eine Wellenldnge von 1310 -

1550 nm fiir Applikationen in der Nachrichtentechnik und ca. 400 — 800 nm fiir

Anwendungen im sichtbaren Bereich zwingend erforderlich.

Aus mechanischen Gesichtspunkten muss der Mikroaktor in der Lage sein, das
Umlenkprisma, beziehungsweise je nach Mikroaktorbauform das Umlenkprisma und
einen Keramikspacer zu tragen, ohne durch diese Last eine zu grofle Massentrigheit
sowie ein zu groles Nachschwingverhalten aufzuweisen. Der Bauraum des

Mikroaktors sollte das, fiir ein Mikrosystem akzeptable Mal} nicht tiberschreiten.
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4.3 Lastenhefte fiir die Modulkomponenten

Ein kritischer Punkt fiir interferometrische Systeme sind funktionsbedingte
Temperaturanderungen. Schwankungen in der Systemtemperatur filhren bekannter
weise unumgénglich zu Lingenausdehnungen und somit zu temperaturbedingten
Drifts in den MessgroBBen. Aus diesem Grund sollten die eingesetzten Mikroaktoren
wihrend dem Verfahren als auch beim Verweilen in einer Ruheposition eine
moglichst geringe Energicaufnahme besitzen und das System {iber ldngere Zeit

hinweg nicht zu sehr erwidrmen.

Fir die Realisierung erster, nach diesem modularen Konzept arbeitenden
Demonstratoren, wurde die Auswahl der geeigneten Mikroaktoren auf drei Mikro-
aktorprinzipien reduziert. Zum Einsatz kommen neben handelsiiblichen Piezoaktoren,
ein elektromagnetischer Mikroator und ein Inchwormaktor, die nach den
Spezifikationen aus Tabelle 4.1 ausgewédhlt wurden. Abbildung 4.6 zeigt die drei, fiir
das modulare aktive mikrooptische System ausgewaihlte Mikroaktoren. Links
dargestellt ein Niedervolt-Piezostapelaktor mit einer Grofle von 2 x 3 x 13,5 mm?® und
einem Stellweg von 11 um, der fiir einstellbare Systeme und einfache Analysen
eingesetzt wird. In der rechten Abbildung ein elektromagnetischer Mikroaktor fiir
Analyseanwendungen mit einem Stellweg von bis zu 200 um und in der Mitte ein
Inchwormaktor auf Basis von Piezoaktoren fiir Messanwendungen und Demodu-
latoren. Sein maximaler Stellweg liegt bei 20 mm mit einer Positioniergenauigkeit im
Bereich weniger Nanometer. Der Piezostapelaktor und der Inchwormaktor sind

kommerziell erhéltlich. Der elektromagnetische Mikroaktor wurde im Rahmen eines

Forschungsprojektes an der Universitit Freiburg entwickelt [33].

Abbildung 4.6: Ausgewihlte Mikroaktoren fiir den Aufbau der Prototypen des modularen
aktiven mikrooptischen Systems. Links ein Niedervolt-Piezostapelaktor, in der Mitte ein
Inchwormaktor auf Piezobasis und rechts ein elektromagnetischer Mikroaktor [33].
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4.3.2 Optische Komponenten

Die optischen Komponenten werden aus Glas hergestellt und hybrid in die
mikrooptische Bank eingesetzt. Die Komponenten selbst werden speziell fiir diese
Anwendung optimiert und als externes Zukaufteil von zwei Spezialherstellern
bezogen. Die Strahlteilerwiirfel sowie die bendtigten Einkoppel- und Umlenkprismen
zur Strahlfiihrung werden von einem Hersteller bezogen. Der zweite Hersteller liefert

alle optischen Komponenten in Verbindung mit GRIN-Linsen. Dies bezieht sich auf

Anforderung Zielgrofle
Malfitoleranz Nennmal} X £ 50 um
Winkeltoleranz Nennmal} X + 0,1°

Parallelitét opt. Flichen 30 um

Oberflacheneigenschaften | optische Oberflichen: P3, Rq 0,007 (0,01/1)
matte Oberflichen: G2

Wellenldngenbereich 1520 — 1580 nm

Glas Schott N-PK51 (529770.386) mit n=1,51665 bei
A =1550 nm

Material fiir optische MgF als niedrigbrechendes Material

Beschichtungen ZnS als hochbrechendes Material

AR-Coating Transmission > 95%  bei  vorgegebenem  Strahl-

einfallswinkel  (dielektrisch, polarisationsneutral),
Reflexionsanteil < 0,5 %

BS-Coating Transmission 50% =+ 5% bei vorgegebenem Strah-

leinfallswinkel (dielektrisch, polarisationsneutral)

MIR-Coating Reflexion > 95% bei vorgegebenem Strahl-

einfallswinkel (dielektrisch, polarisationsneutral)

Erlaubter Haltebereich 150 um im Randbereich

Tabelle 4.2: Anforderungsliste fiir die mokrooptischen Glaskomponenten des
interferometrischen Systems.
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die Faserpigtails fiir die Signalein- und Signalauskopplung sowie die GRIN-Linsen in
Kombination mit Prismen fiir die Strahlauskopplung auf die Datenerfassungsplatinen.
Da die optischen Komponenten der Signalein- und Signalauskopplung nach einem
anderen Konzept wie die Prismen und Strahlteilerwiirfel in der mikrooptischen Bank
durch Haltestrukturen fixiert werden, sind hierfiir teilweise abweichende

Spezifikationen erforderlich.

In Tabelle 4.2 sind die geforderten mechanischen und optischen Spezifikationen
aufgefiihrt, die vom Hersteller der Umlenkprismen und der Strahlteilerwiirfel
einzuhalten sind. Derzeit gelten Strahlteilerwiirfel mit einer minimalen Kantenldnge
von einem Millimeter als gerade noch zuverldssig herstellbar. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde dieses Mal} als Mindestmal fiir einen einfachen Strahlteilerwiirfel ver-
wendet, um in den folgenden Schritten die Dimensionen des optischen Aufbaus fest-
zulegen. Alle anderen Komponenten werden in der Dimension an diese Grof3e
angepasst. Die MaB3- und Winkeltoleranzen sowie die Lagetoleranzen wurden fiir alle
Elemente gleich festgelegt. Die Oberflichentoleranzen wurden nach DIN 10110
spezifiziert. Optische Oberflachen diirfen demnach zwischen drei und 16 Fehlstellen
auf einer Messldnge von zehn Millimetern aufweisen. Der quadratische Mittenrauh-
wert darf maximal sieben Nanometer betragen. Die Oberfldche ist somit optisch glatt
und darf heruntergerechnet auf ein Liangenmall von einem Millimeter Seitenldnge
maximal 1,6 Fehlstellen aufweisen. Nicht fiir die Funktion erforderliche Flachen, wie
die Ober- und Unterseite, sind optisch matt und haben einen quadratischen
Mittenrauwert von zwei Mikrometern. Fiir die Halterung der optischen Elemente in
Schleif- und Beschichtungsprozessen, diirfen diese in einem Randbereich von 150 um
aufgenommen werden. Die Dicke der optischen Beschichtungen hidngt bei jedem
Bauteil vom jeweiligen Strahleinfallswinkel ab und wird im Anschluss an die
Simulation des Strahlengangs und der Berechnung der optischen Beschichtungen in

Kapitel 5.2 vollstdndig spezifiziert.

Fiir die Fokussierung und Kollimation im Falle der Signalein- und Signal-
auskopplung, wurde eine GRIN-Linse mit einem Durchmesser von 500 um gewéhlt,
die fiir alle Fokussierungszwecke in dieser Arbeit eingesetzt wird. Der Strahl-
durchmesser des kollimierten Strahls ist im System per Definition auf 66 um
festgelegt. Dieser ergibt sich indirekt durch die Geometrie der GRIN-Faser Pigtails
unter Verwendung eines strahlaufweitenden Glaszylinders von 10 mm Lénge, der

zwischen Glasfaser und GRIN-Linse montiert ist. Einkoppelseitig wird als Faser eine
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SMF28 des Herstellers Corning eingesetzt. Um Auskoppelseitig einen gréferen
Akzeptanzbereich des Lichtes zu erreichen, kommt eine multimode Gradienten-
indexfaser mit einem Kerndurchmesser von 50 pm zum Einsatz. Zur Optimierung des
Abstrahlverhaltens der Pigtails werden diese bei der Montage vom Hersteller aktiv

justiert, um z.B. ein auftretendes Schielverhalten der Pigtails zu vermeiden. Die Pig-

Anforderung Zielgrofle

GRIN-Faser Pigtails

Durchmesser / Lange der @500 yum -5+ 0/ 1,17 mm (0,25 Pitch)
GRIN Linse.

Durchmesser / Lange des @ 500 pm £ 5 / 10 mm (kollimiert)
Glaszylinders.

Numerische Apertur (NA) 0,5

Wellenlénge 1550 nm
AR-Coating Alle planaren Linsenfldchen fiir 1310 - 1550 nm
Fasern SMF 28, Liange 1 m, FC/PC Stecker

MMF 50 um Kerndurchmesser, 1 m, FC/PC Stecker

Justagegenauigkeit gegen + 1 um

Schielverhalten

GRIN-Prisma Kombination

Durchmesser / Lange der @500 um -5+ 0 / Lange entsprechend Simulation
GRIN Linse. in Kapitel 5.1.2, Toleranz = 20 pm

Prisma 0,5 mm =5 x90°, Hypotenuse mit dielektrischem
MIR-Coating, Material BK7

Wellenldnge 1550 nm

AR-Coating alle planaren Linsenfldchen fiir 1310 — 1550 nm

Tabelle 4.3: Anforderungsliste fiir die strahlein- und strahlauskoppelden optischen
Komponenten.
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tails selbst besitzen eine Faser der Lange von einem Meter und sind fiir den Anschluss
an optische Systeme mit FC/PC Steckverbindern ausgestattet. Fiir die Signal-
auskopplung auf Photodioden werden GRIN-Linsen des gleichen Typs wie bei den
Fasern eingesetzt. Sie sind jedoch in der Lédnge entsprechend dem gewiinschten
Strahldurchmesser an der Detektorfliche der Photodioden angepasst. An die Linse
wird das Auskoppelprisma, welches hypotenusenseitig mit einer dielektrischen
Verspiegelung versehen ist, kathetenseitig mittels UV-Epoxy durch Kleben an der
GRIN-Linse fixiert. In Tabelle 4.3 sind die Anforderungen an die GRIN-Linsen sowie

an alle Pigtails und an die GRIN-Prisma Kombinationen zusammengefasst.

4.3.3 LIGA Strukturen und mikrooptische Banke

Die mikrooptischen Bénke werden am Institut fiir Mikrostrukturtechnik nach dem
LIGA-Prozess, der in Kapitel 6.1 ndher erldautert wird, hergestellt. Als Substrat-
material wird aus Griinden der Ebenheit Silizium in Waferform eingesetzt, das
speziell fiir diese Anwendung eine der Ebenheit von 10 um aufweisen sollte. Eine zu
grofle Durchbiegung kénnte zu unbeabsichtigten Abweichungen im optischen Pfad
fiihren. Die Durchbiegung des Wafers sollte dabei auf der polierten Resistseite konvex
sein, damit ein aufgebrachter, im Herstellprozess schrumpfender Resist der Durch-
biegung entgegenwirkt und diese mdoglichst kompensiert. Optional kann zur
Haftverbesserung und zur Reduktion der Reflektionen von Licht an der Substrat-
oberflache das Substrat mit einer Titanschicht versehen werden, die vor Beginn des
LIGA-Prozesses einem Oxidationsschritt unterzogen wird. Der Resist wird im Falle
grofler Strukturhohen, wie es in dieser Arbeit der Fall ist, in Form von PMMA
Plattchen mittels Kleben auf das Substrat aufgebracht. Dabei darf die daraus
resultierende Materialdicke, die der spéteren Strukturhdhe entspricht, vom Nennmal3
inklusive Klebeschicht nicht mehr als +£20 pum abweichen. Im Anschluss an den LIGA
Prozess werden die mikrooptischen Bédnke mittels Laserritzen und durch gezieltes
Brechen entlang der somit vorgeschwéchten Kanten vereinzelt. Die erlaubte Toleranz
der LIGA Strukturen liegt im Bereich von unter zwei Mikrometern, da einige
Komponenten, wie z.B. die GRIN-Linsen, mdglichst spielfrei in die zu realisierenden
Haltestrukturen eingefiigt werden. Die Anforderungen an die mikrooptischen Binke
sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.
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Anforderung Zielgrofle
Substratmaterial SI-Wafer poliert, N-Dotiert, Orientierung 100
Waferdicke 525 um + 25 pm, optional mit gesputterter Ti-

Schicht 2,5 um + 10%

Ebenheit Wafer +10 um

Resistmaterial GS-Folie (PMMA) als Klebepléttchen
30 x 75 mm, Toleranz: - 0 + 10 um

Resisthohe inkl. Klebeschicht 500 um £ 20 um

Toleranz LIGA Strukturen + 1 um

Dimension mikrooptische Bank | 11 x 8 mm

Vereinzeln durch Laserritzen

Tabelle 4.4: Anforderungsliste der mikrooptischen Bénke und LIGA Strukturen.

4.3.4 Auswerteelektronik und Photodioden

Im Rahmen des modularen aktiven mikrooptischen Systems soll die Mdoglichkeit
einer, in das System integrierten, elektronischen Datenerfassung mit optionaler
Ausgabe auf einen Rechner gegeben sein. Entsprechend dem, in Kapitel 4.2.2
erlduterten Konzept wird die dafiir notwendige Platine systemnah {iber der mikro-
optischen Bank positioniert. In der ersten Ausbaustufe soll diese Platine die
Aufbereitung und Ubertragung der Photodiodensignale erméglichen. Die einzelnen
Teilfunktionen der zu entwickelnden Datenerfassung sind in Abbildung 4.7 iiber-
sichtlich dargestellt. An den beiden Ausgidngen des Mikrointerferometers sind die
optischen Signale iiber Photodioden zu erfassen, die die detektierte Lichtleistung in
einen, proportional zur Einstrahlung erzeugten, Strom wandelt. Die als Stromquelle
fungierende Photodiode ist jedoch nicht belastbar. Aus diesem Grund wird der
Diodenstrom zur weitern Verarbeitung iiber einen Strom-Spannungswandler in eine
Spannung transformiert. Ein nachgeschalteter Tiefpassfilter hat zur Aufgabe, das
halbleiterbedingte hochfrequente Rauschen der Photodioden zu unterdriicken. Zur

optimalen Aussteuerung eines Analog-Digitalwandlers passt ein zusétzlicher Verstér-
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Abbildung 4.7: Notwendige Teilfunktionen der Auswerteelektronik.

Anforderung Zielgrofle
Platinenmaterial Keramik, 2-seitig
Platinendicke I mm £ 10%
Dimension 20 mm x 11 mm incl. Offnungen fiir Submounts

Datenrate Analog 50 kHz

Datenrate Digital > 150 Hz
Energieversorgung 5V, <500 mA (iiber USB)
Photodioden justierbar {iber Submounts
Funktionen siche Abbildung 4.7

Malfe Photodioden max 500 x 500 x 500 um?
Aktive Flache Photodiode 0 <80 um

Diodenstrom <30 pA

Tabelle 4.5: Anforderungsliste fiir die Photodioden und die Datenelektronik
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ker das Signal entsprechend an einen Pegel von null bis zwei Volt an. Zusitzlich ist
ein Temperatursensor auf der Platine installiert, der Temperatureinfliisse im Hinblick
auf die Photodioden und dem Interferenzsignal iiberwacht um eventuelle Drifts zu
detektieren. Der Temperatursensor wird ebenfalls liber einen Analog-Digitalwandler
eingelesen. Per USB-Schnittstelle findet eine Dateniibertragung an den PC statt. In
Tabelle 4.5 sind die Anforderungen an die Auswerteelektronik und an die

Photodioden zusammengefasst.

Die einzusetzenden Photodioden in Chipform auf Siliziumbasis werden auf Sub-
mounts montiert und kontaktiert, um ein Justieren der Photodioden relativ zum
optischen Pfad zu ermoglichen. Dabei ist die GroBe der Photodiode entsprechend dem
zur Verfiigung stehenden Bauraum zu wihlen. Fiir spitere Anwendungen mit
Ubertragungsfrequenzen im GHz Bereich sollen bereits in den ersten Prototypen
entsprechende Photodioden zum Einsatz kommen, um die Positionierung kleinster

aktiver Photodiodenbereiche zu verifizieren.
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5 Simulation und Design des modularen Systems

Die zeitnahe, am Markt orientierte Entwicklung technischer Systeme fordert immer
kiirzer werdende Produktentwicklungsphasen. Einen wesentlichen Bestandteil in der
heutigen Entwicklung technischer Systeme spielen die Werkzeuge der Simulation. Sie
bieten die Moglichkeit, Fehler bereits im Vorfeld der Herstellungs- und Testphase zu
erkennen und Optimierungen bereits am noch nicht real existierenden System
durchzufiihren. Die Ergebnisse dieser Simulationen bilden im Anschluss die Grund-
lage fiir das Design einzelner Komponenten bis hin zu kompletten Systemen. Eine
ausgepragte Design- und Entwicklungsphase hilft bei der Entwicklung des modularen

aktiven mikrooptischen Systems Fehler zu vermeiden.

5.1 Simulation der optischen Strahlengange

Der erste Schritt bei der Herstellung optischer Systeme ist das Festlegen der optischen
Pfade, welche das Licht spiter im realen System nehmen wird. Hierflir stehen
leistungsstarke Raytracing Simulationsprogramme zur Verfligung, die den Verlauf
einzelner Lichtstrahlen durch das System, unter Beriicksichtigung der optischen
Elemente, berechnen. Die Ergebnisse der Simulationen erlauben dem Entwickler
sofortige Riickschliisse auf die Giite des Systems zu schlieBen und schaffen so die
Moglichkeit, vorhandene Fehler im virtuellen System zu beheben und bereits in dieser

Phase Systemoptimierungen durchzufiihren.

Bei der Simulation des modularen aktiven mikrooptischen Systems auf Basis der
Funktion eines Mach-Zehnder Delay Interferometers erfolgt die Auswahl und
Anordnung der optischen Elemente streng an den, in Kapitel 4.2 und 4.3 entwickelten

Schnittstellenkonzepten und Vorgaben.

Neben der Entwicklung eines optisch hochwertigen Mikrointerferometers unter
hybrider Montage optischer Komponenten aus Glas, wird im Anhang A.l ein
Interferometrisches System vorgestellt, das monolithisch integriert in LIGA-Technik

herstellbar ist und rein auf Totalreflexion basiert.
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5 Simulation und Design des modularen Systems

5.1.1 LIGA-Interferometer mit Glaskomponenten

Das LIGA-Interferometer mit Glaskomponenten ist gegeniiber dem in Kapitel 2.2.5
vorgestellten Mach-Zehnder Interferometer dahingehend modifiziert, dass ein Inter-
ferometerarm durch verschieben eines optischen Elementes verdndert werden kann. In
der Standardkonfiguration des Mach-Zehnder Interferometers ist die Positions-
dnderung eines Umlenkspiegels zwingend mit der Nachfiihrung einer der beiden
Strahlteilerwiirfel verbunden. Ein erstes dahingehend modifiziertes Layout ist in
Abbildung 5.1 links dargestellt. Fiir die Lichtein- beziehungsweise Lichtauskopplung

sind bei dieser Variante Kugellinsen vorgesehen, die das Licht der Glasfasern, wie

Eingang 1 Ausgang 1 Eingang 1 Ausgang 1

Eingang 2 ‘

Eingang 2 Ausgang 2

’ Ausgang 2

Abbildung 5.1: Modifizierte Mach-Zehnder Interferometer zur Manipilation eines
Interferometerarms.

bereits in fritheren Arbeiten angewendet [32] [66] [73], kollimieren. Der Aufbau
verfligt iiber zwei Strahlteilerwiirfel, sowie iiber vier, hypotenusenseitig verspiegelte
Umlenkprismen, die zur Umlenkung des zweiten Ein- und Ausgangs sowie des, iiber
den Mikroaktor laufenden Interferometerarms dienen. Letztere sind erforderlich, da
ansonsten nicht ausreichend Platz fiir die Haltestrukturen zwischen den beiden
Strahlteilerwiirfeln wire oder alternativ aktorseitig ein groeres Umlenkprisma
erforderlich wire. Aufgrund der Vielzahl an optischen Komponenten hat diese
Anordnung verschiedene Nachteile. Jede Interaktion des Lichtes mit einer optischen
Flache ist zwangsldufig mit optischen Verlusten verbunden und sorgt somit fiir eine

Erhohung der Systemddmpfung. Zudem sind die Bauteile nicht zu 100% polar-
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5.1 Simulation der optischen Strahlengéinge

isationsneutral, wodurch jede Interaktion wiederum einen negativen Einfluss auf den
Polarisationskontrast ausiibt. Davon abgesehen steigt durch die Menge der verbauten
optischen Komponenten zwangsldufig der Justageaufwand und die damit verbundenen
Systemtoleranzen. Nicht zuletzt spielen die Kosten eine bedeutende Rolle, die durch

die Anzahl der optischen Elemente als eher hoch einzustufen ist.

Aus diesen Griinden wurde das Layout, wie in Abbildung 5.1 rechts dargestellt,
weitgehend auf die wesentlichen Komponenten vereinfacht. Charakteristisches
Merkmal der Anordnung ist der doppelte Strahlteilerwiirfel, der aus einem gro3en und
zwei kleinen Prismen zusammengesetzt ist. Dank der Verschmelzung beider
Strahlteilerwiirfel zu einem Bauteil, bleibt der gerade durch die mikrooptische Bank
laufende Interferometerarm innerhalb des doppelten Strahlteilerwiirfels und wird nicht
durch iiberfliissige Glas-Luft-Uberginge abgeschwicht. Ein weiterer Vorteil der
Kombination beider Strahlteilerwiirfel ist der Wegfall der beiden, im Aktorarm des
Mikrointerferometers befindlichen Umlenkprismen. Auskoppelseitig wird an Ausgang
zwei auf das Umlenkprisma verzichtet und das Licht ohne Umlenkung nach unten
ausgekoppelt. Um Storeinfliisse in Form von Streulicht auf den zweiten Ausgang,
durch ein Ein- und Auskoppeln iiber dieselbe Strahlteilerfliche, zu vermeiden, bleibt
das eingangsseitige Umlenkprisma erhalten. Ein Heranziehen des Bauteils an den
Strahlteiler bietet neben dem optischen Abschotten der Riickreflexionen beim
Einkoppeln {iber die Strahlteilerunterseite den Vorteil, den doppelten

Strahlteilerwiirfel als Anlagestruktur nutzen zu kénnen.

Auf Basis dieser Anordnung wurde ein Modell fiir die Raytracing-Simulation in
ZEMAX" erstellt. Dieses sequenzielle Modell ist in Abbildung 5.2 veranschaulicht.
Im Gegensatz zu nicht sequenziellen Modellen, wie sie hiufig fiir abbildende Systeme
zum FEinsatz kommen, bieten diese den Vorteil, den optischen Pfad {iber eine fest
vorgegebene Abfolge optischer Flachen zu leiten. Die Simulation im erstellten Modell
beginnt mit der Austrittsfliche der Glasfaser, von der aus das Licht auf die
eingangseitigen Kugellinsen féllt. In der Simulation zeigen sich hier bereits erste
Probleme auf. Ist die Faser relativ zur Linse nicht exakt positioniert, treten
signifikante Abweichungen vom geplanten Strahlengang auf. Wird die Linse nicht
zentrisch bestrahlt, neigt diese zum Schielen. Bei einem Kugellinsendurchmesser von
250 um sind hier bereits Abweichungen weniger Mikrometer nicht mehr tolerierbar.
Ein weiteres, ebenfalls signifikantes Problem stellt der Abstand zwischen

Faserauskoppelfliche und Kugellinse dar. Dieser ist flir die Kollimation des Lichts im
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5 Simulation und Design des modularen Systems

System verantwortlich. Liegt die Faser nicht sauber im Fokus der Linse, wird der
Strahlengang im System nicht vollstdndig kollimiert oder ist, wie in Abbildung 5.2 zu

erkennen, leicht divergent was im weiteren Verlauf des Lichts iiber die beiden opti-
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Abbildung 5.2: Ausgangsmodell der Raytracing-Simulationen fiir den LIGA-Interferometer
mit Glaskomponenten sowie zugehorige Interferogramme.

schen Pfade unterschiedlicher Lénge zu ungleichen Spotdurchmessern am
Interferenzpunkt auf der zweiten Strahlteilerfliche fiihrt. Als Folge entsteht ein
offsetbehaftetes Interferenzmuster, worunter der Michelson-Kontrast des Systems
sowie das Ausloschungsverhéltnis leiden. Ein moglichst gut kollimierter Lichtstrahl

1st daher von nicht unerheblichem Interesse.

Ein weiterer kritischer Punkt im Aufbau sind parallel zueinander stehende optische
Grenzflaichen, die z.B. zwischen dem Einkoppelprisma und dem doppelten
Strahlteilerwiirfel, wie auch zwischen doppeltem Strahlteilerwiirfel und Umlenk-
prisma zu Mehrfachreflexionen fiihren, die dem eigentlichen Signal iiberlagert werden
und sich z.B. in Form von Schwebungen im detektierten Signal bemerkbar machen. In

Abbildung 5.3 sind die polarisationsabhingigen Reflektions- und Transmissionskur-
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Abbildung 5.3: Normierte Reflektion und Transmission vom Ubergang von Luft an Glas
(Schott N-PK51) fiir s- und p-polarisiertes Licht sowie der daraus resultierende Mittelwert.

-ven von Luft in Glas fiir das verwendete Schott N-PK51 Glas bei einer Wellenldnge
von 1550 nm dargestellt. Fiir kleine Winkel liegt der Reflektionsanteil bei ungefahr
vier Prozent. In gleichem Male kritisch sind die parallelen Flachen der optischen
Elemente selbst, im Falle eines Ubergangs von Glas an Luft betrigt der
Reflektionsanteil fiir kleine Winkel ebenfalls ungefihr vier Prozent an jeder
Grenzflache. Als mogliche Losung konnen hier zwei Mallnahmen getroffen werden.
Zur Vermeidung von Mehrfachreflektionen konnen die optischen Elemente
zueinander leicht verkippt werden. Der in Reflektion gehende Lichtanteil wird dann
folglich nicht in den optischen Pfad des Systems zuriickgekoppelt sondern,
entsprechend dem Snelliusschen Brechungsgesetz aus dem optischen Pfad und damit
aus dem System reflektiert. Eine zusitzliche und weitaus bedeutendere Rolle zur
Reduktion von Reflektionen spielen optische Beschichtungen, mit Hilfe derer der
Reflektionsanteil deutlich, auf unter ein Prozent reduzierbar ist. Dabei wird die Dicke
der optischen Schichten im Falle einer Antireflektionsbeschichtung so gewéhlt, dass
die Reflektionsanteile jeder Schicht einen entsprechenden Gangunterschied auf-

weisen, um sich im Gesamten gerade auszuloschen.
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5 Simulation und Design des modularen Systems

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit zeigt sich unter Beobachtung der beiden
Interferometerausgénge in Abbildung 5.2. Fiir ein gut detektierbares Signal sollte die
nullte Ordnung moglichst grofl und moglichst nicht von héheren Ordnungen umgeben
sein. Unter Verwendung der dargestellten Kugellinsen kommt es im Interferometer
jedoch zur Uberlagerung von Kugelwellen und damit unweigerlich zu Inter-

ferogrammen mit hoheren Ordnungen.

Als Abhilfe fiir die auftretenden Problematiken wurde der Interferometeraufbau in
sich gedreht. Dabei erwies sich aufgrund der geometrischen Vorgaben fiir die
mikrooptische Bank ein Winkel von acht Grad als geeignet, um Mehrfachreflexionen
zu vermeiden ohne dabei in polarisationskritische Bereiche auf den Reflexions- und
Transmissionskurven in Richtung zu grofer Winkel zu rutschen. Als weiterer
Optimierungsschritt wurden die Kugellinsen durch GRIN-Linsen ersetzt, die zudem in
Form von Pigtails vom Hersteller fertig konfektioniert bezogen werden konnen. Diese
Modifikation vereinfacht die Toleranzproblematik zur Lichteinkopplung deutlich und
bietet im Hinblick auf die Modularisierung der Schnittstelle eindeutige Vorteile. Das
iiberarbeitete Simulationsmodell ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Unter Verwendung
der, vom Hersteller der GRIN-Linsen angebotenen Linsenmodelle, ist eine zufrieden-
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Abbildung 5.4: Optimiertes Simulationsmdell des LIGA-Interferometers mit
Glaskomponenten sowie zugehorige Interferogramme.
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stellende Kollimation des Lichtstrahls moglich. Mehrfachreflektionen zwischen den
Bauteilen sind unterbunden. Auch fiihrt die Uberlagerung ebenerer Wellenfronten
durch Einsetzen von GRIN-Linsen zu deutlich aufgeweiteten nullten Ordnungen in
den Interferenzmustern. Ein weiterer Schritt zur Optimierung der Systemeigen-
schaften ist das bereits erwdhnte Beschichten der optischen Komponenten, das
gesondert in Kapitel 5.2 beschrieben ist. Weiterhin werden die Simulationsergebnisse
in Kapitel 5.3.1 fiir das Erstellen des CAD-Layouts der mikrooptischen Bank mit

eingesetzt.

5.1.2 Auskopplung auf die Auswerteelektronik / Glasfasern

Neben der Freistrahlauskopplung der interferometrischen Signale besteht {iber die
modulare Schnittstelle zur Signalauskopplung des Weiteren die Mdglichkeit, die
Ausgangssignale fasergebunden zur externen Weiterverarbeitung aus dem System zu
leiten oder direkt liber Photodioden zu detektieren. Fiir die Freistrahlauskopplung sind
im Anschluss an den Strahlteilerwiirfel keine weiteren optischen Komponenten erfor-
derlich. Im Falle der Faserauskopplung kommen, wie fiir die Signaleinkopplung stan-
dardisierte GRIN-Faser-Pigtails mit einem Durchmesser von 500 um +0 um -5 pm
zum Einsatz, die einen kollimierten Strahl auf den Kern einer Faser fokussieren. Da
diese nach Spezifikation zur Verfligung stehen, sind hierfiir keine weiteren Simu-
lationen notwendig. Der schematische Aufbau eines GRIN-Faser-Pigtails ist in

Abbildung 5.5 dargestellt. Es besteht je nach Anwendungsfall aus einer Singlemode-

SM-
Glasfaser Glaskérper GRIN- Linse

Abbildung 5.5: Aufbau eines GRIN-Faser-Pigtails fiir die fasergebundene Signaleinkopplung
und —auskopplung bestehend aus Glasfaser, Glaszylinder zur Strahlaufweitung
sowie GRIN-Linse.
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oder Multimodeglasfaser, einem Glaskorper, der rein zur Strahlaufweitung im System
dient und einer GRIN-Linse, um das Licht einer Faser zu kollimieren oder umgekehrt

kollimiertes Licht in den Kern einer Faser einzukoppeln.

Im Falle der freistrahlbasierten Signalauskopplung auf Photodioden sind hingegen
speziell anzufertigende GRIN-Prisma Kombinationen erforderlich, um das Inter-
ferenzsignal auf die sensitive Fliche einer Photodioden in eine definierte Position
oberhalb der mikrooptischen Bank zu fokussieren. Im Hinblick auf die Modul-
arisierung der Schnittstelle kommen hier GRIN-Linsen mit demselben AuBen-
durchmesser von 500 pm +0 um -5 um, wie bei den fasergebundenen Pigtails zum
Einsatz. An der GRIN-Linse wird mittels UV-Epoxy ein Umlenkprisma mit einer
Kantenldnge identisch dem GRIN-Linsen Durchmessers von 500 um befestigt,
welches zur 90° Strahlumlenkung in Richtung der Photodioden dient. Auf diese
Weise konnen die GRIN-Prisma Kombinationen, modular und ohne Anpassungen
seitens der mikrooptischen Bank, in dieselben Haltestrukturen wie die faser-
gebundenen Pigtails eingelegt werden. Als mogliche Photodioden fiir die Signal-
detektion wurden die Diodentypen PDCS12T [80] und PDCS32T [81] des Herstellers
Enablence ausgewahlt, fiir die im Folgenden die Fokusldnge der GRIN-Linsen unter

Beriicksichtigung der geometrischen Mal3e fiir das optische System vorzusehen sind.

Unter Betrachtung von Abbildung 4.5 ist erkennbar, dass die Lichtaustrittsfliche des,
an der GRIN-Linse montierten Umlenkprismas einen gewissen Abstand von der
aktiven Flache der Photodiode hat. Dieser ist unter Kenntnis der Dicke der Deckelung
und der Photodiodenhdhe bestimmbar. Die Deckelung wird aus demselben Material
wie das Substrat der mikrooptischen Binke, einem polierten Siliziumwafer mit
525 um £25 um Dicke, hergestellt. Die Photodioden haben in beiden Fillen laut
Hersteller eine Hohe von 150 pum £5 um. Der daraus resultierende Abstand zwischen
der Lichtaustrittsfliche des Prismas und der Photodiode betrdgt im Mittel 375 um. Die
aktiven Flachen der Photodioden haben einen Durchmesser von 12 pm bzw. 32 um.
Aus den Simulationsergebnissen der optischen Pfade in Kapitel 5.1.1 und A.1 sowie
aus den zugehorigen Interferogrammen sind unter Verwendung von GRIN-Linsen am
Rande der Interferenzmuster der nullten Ordnung phasenverschobene Bereiche zu
erwarten, die einen negativen Einfluss auf den Kontrast und das Ausloschungs-
verhiltnis des Interferometers haben. Unter Inkaufnahme von Signalverlusten und zur
Schaffung ausreichender Justagetoleranzen wurde entschieden, die Photodioden leicht

zu Uberstrahlen. In Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse der Simulationen beider
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Kombinationen dargestellt. Fiir eine Photodiode mit 12 ym aktivem Spot wird das
Licht auf einen Spotdurchmesser 16 um fokussiert, im Falle einer Photodiode mit
32 um betrdgt der Fokusdurchmesser 42 um. Die daraus resultierenden Lidngen der
GRIN-Linsen betragen 525 pum und 660 pm.

16 ym 42 um

66 um

Abbildung 5.6: GRIN-Prisma Kombinationen fiir die Signalauskopplung auf Photodioden mit
einem Spotdurchmesser von 12 um bzw. 32 um mit Uberstrahlung der aktiven Flichen.

5.2 Optische Beschichtungen

Fiir die Verbesserung der Eigenschaften optischer Systeme hat sich das Beschichten
optischer Bauteile als ein duBerst hilfreiches Werkzeug erwiesen und wird in vielen
derzeit auf dem Markt befindlichen optischen Instrumenten eingesetzt. Neben der
Reduktion von Reflektionen und damit der Reduktion des Streulichts bietet eine
optische Beschichtung die Moglichkeit, das Polarisationsverhalten des Bauteils zu
beeinflussen, welches im Falle eines interferometrischen Systems von besonderem
Interesse ist. Fiir die Herstellung optischer Schichten stehen unterschiedliche
Materialen zur Verfiigung, die in die Gruppen der metallischen und dielektrischen
Schichten unterteilbar sind. Metallische Beschichtungen bestehen meist aus Materi-
alien wie Silber, Chrom oder Gold. Dielektrische Beschichtungen hingegen sind
Mehrschichtsysteme, die aus einer bestimmten Anzahl von Folgen hoch- und
niedrigbrechender Schichten bestehen. Als Materialien kommen meist Oxide,
Fluoride wie z.B. TiO,, Si0,, MgF, oder Sulfide wie z.B. ZnS zum Einsatz [82] [6].
Je nach Anwendungsfall werden quarter-wave und half-wave Schichten unterschieden
[82]. Bei quarter-wave Schichten besitzen reflektierte Lichtstrahlen der unterschied-
lichen Schichten einen relativen Gangunterschied von m, wodurch sich diese

gegenseitig ausloschen. Derartige Schichten werden fiir Antireflektionsbeschich-
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tungen eingesetzt. Half-wave Schichten hingegen erzeugen einen relativen Gangunter-
schied von 2m zwischen den einzelnen Schichten und somit eine konstruktive
Uberlagerung reflektierter Lichtstrahlen. Werden nur wenige dieser Schichten
kombiniert, entstehen teilduchlédssige Spiegel, die ihre Anwendung in Form von
Strahlteilerflichen finden. Werden hingegen viele Schichten aufgetragen, ist die

Beschichtung optisch dicht und erfiillt den Zweck einer dielektrischen Verspiegelung.

Fiir die optischen Komponenten des mikrointerferometrischen Systems werden drei
unterschiedliche Besichtungen mit den Aufgaben der Strahlteilung, Strahlumlenkung
und Reflektionsvermeidung dimensioniert. Die Sichten sollen so beschaffen sein, dass

das System ein moglichst polarisationsneutrales Verhalten aufweist.

In Tabelle 5.1 ist das bisherige Polarisationsverhalten der vier optischen Pfade fiir das
unvergiitete System entsprechend der Simulationen aus Kapitel 5.1.1 dargestellt. In

das System wird linear polarisiertes Licht unter einem Winkel von 45° eingekoppelt.

Optischer Pfad im System Ausgangspolarisation
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Tabelle 5.1: Polarisationszustdnde nach Durchlauf der vier optischen Pfade im System.

Dieses bietet den Vorteil, beide Polarisationsrichtungen gleichermallen zu enthalten.
Beide Polarisationsanteile schwingen dabei in Phase. In der rechten Spalte ist die
jeweilige Polarisation der ausgehenden Lichtstrahlen dargestellt. Der Vergleich der
jeweils miteinander interferierenden optischen Pfade, die auf denselben System-
ausgang flihren, zeigt eine eindeutige Polarisationsabhidngigkeit des Aufbaus. Treten
wie in den Strahlengidngen zwei bis vier zirkulare Polarisationen auf, weden die

beiden Polarisationsrichtungen in ihrer Phase zueinander verschoben.

Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften und zur Reduktion der Polarisations-
einfliisse werden die optischen Elemente mit entsprechenden Beschichtungen
versehen. Hierfiir kann eine Vielzahl unterschiedlicher Materialen in Kombination
zum Einsatz kommen. Ein mogliche Kombination fiir die Beschichtung der
beschriebenen Anordnung ist ein Spiegelbeschichtung aus Silber mit einer Schutz-
schicht gegen Oxidation aus MgF,, eine zweischichtige Antireflektionsbeschichtung
bestehend aus MgF, und ZnS sowie eine vierschichtige Strahlteilerbeschichtung, die
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5 Simulation und Design des modularen Systems

ebenfalls aus Materialien MgF, und ZnS besteht. Nachfolgend wird die Berechnung
der genannten Beschichtungen in Anlehnung an [5] [6] durchgefiihrt [83].

Einfallendes polarisiertes Licht in der X-Y-Ebene kann als Jones-Vektor wie folgt

geschrieben werden:

~

E ()
E, (1)

Die Definition, des in der Optik iiblichen Koordinatensystems, ist in Abbildung 5.7

(5.1)

ip
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dargestellt. Ein Lichtvektor trifft beim Durchlaufen eines optischen Systems entlang
der Z-Achse auf unterschiedliche optische Grenzflichen, die diesen entsprechend
ihrer Beschaffenheit beeinflussen. Formal wird dies durch die Transformationsmatrix

(1944
1

B beriicksichtigt. Der einfallende Lichtvektor tragt den Index “i”, der das System

verlassende Lichtvektor den Index “o0”.
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In den folgenden Schritten der Berechnung werden die Transformationsmatritzen,
aller verwendeten optischen Beschichtungen, mathematisch beschrieben und die
Matrizen fir Transmission, dullere Reflektion und innere Reflekion bestimmt. Die
Vorgehensweise bei der Berechnung der einzelnen Beschichtungen ist iterativ und
vom Prinzip fiir alle eingesetzten Beschichtungen identisch. Der vollstindige
mathematische Ablauf wird hier am Beispiel der Antireflektionsbeschichtungen
erldutert und ist auf die Beschichtung der Strahlteilerflichen und der Spiegelfldchen
iibertragbar.

Die dielektrische Antireflektionsbeschichtung besteht aus einer niedrigbrechenden
MgF, Schicht (n ;= 1,38) [85] und einer hochbrechenden ZnS Schicht (ny= 2,34
(1+0,0021)) [85] fiir eine Wellenldinge von 1550 nm. Als Triagerglas kommt
entsprechend der Spezifikation ein N-PK51 Glas von Schott zum Einsatz. Abbildung
5.7 zeigt den Schichtaufbau der Antireflektionsbeschichtung. Bei guten Antireflek-
tionsbeschichtungen 16schen sich nahezu alle reflektierten Anteile der einzelnen
Schichten gegenseitig aus. Unter Beriicksichtigung des Einfallswinkels auf die

Beschichtung handelt es sich somit um eine quarter-wave Beschichtung, bei der die
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riickreflektierten Anteile einer Schicht eine Phasenverschiebung von einer halben

Wellenldnge gegeniiber der Riickreflektionen der benachbarten Schichten aufweisen.

Glas

NG

//;

Luft

X Z

-

Abbildung 5.7: Zweischichtige Antireflektionsbeschichtung aus niedrig- und
hochbrechendem Material am Beispiel eines Lichtstrahls am Ubergang von einem
niedrigbrechenden Medium (Luft) zu einem hochbrechenden Material (Glas).

Der erste Schritt zur Bestimmung der Transformationsmatritzen ist die Berechnung
der Einfalls- und Ausfallswinkel einer jeden Schicht der Antireflektionsbeschichtung.
Der Einfallswinkel sei definiert als 0p; mit dem Index j = 0 — m. Die Winkel der
Schichten m sind im Falle der Antireflektionsbeschichtung indiziert mit 1 und 2, das
Glas hat folglich den Index 3. In den folgenden Gleichungen reicht der Schichtindex
m somit von 0 bis 3. Unter Verwendung des komplexen Brechungsgesetzes zur
Beriicksichtigung der Absorption, das sich mittels Umformung mit dem Satz des
Phytagoras in das Snelliussche Brechungsgesetz tliberfiihren ldsst, gilt fiir die m+1
Schicht die Gleichung:

2 . 2
n,, -sm(@mj)
m+l; =0 COS 1- 5

L]

0 (5.3)

Wie bereits erwidhnt, sollte der Gangunterschied an jeder Schicht der
Antireflektionsbeschichtung jeweils ein Viertel der Wellenldnge betragen. Unter
Beriicksichtigung des Brechwinkels gilt folglich fiir die Schichtdicke:

71



5 Simulation und Design des modularen Systems

d = (5.4)

Fiir die Wechselwirkung eines Lichtvektors mit einer optischen Oberfliche konnen
die folgenden Winkelmatrizen mit 1 fiir einfallendes Licht, r fiir reflektiertes Licht und

t fir transmittiertes Licht definiert werden. Mit u als Spiegelmatrix.

wij=(cos(0°") 0)’ er=(_cos(60j) 0)’ Wt.i:(cos(elj) o), u=(-1 0)

0 1 0 1 0 1 0 1

In Anlehnung an die Fresnelschen Formeln mit den Transmissions- und
Reflektionsfaktoren fiir nicht magnetische Materialien, konnen nach den Definitionen
von K. Leonhardt [6] die Matrizen fiir reflektiertes und transmittiertes Licht in der p

und s Polarisationsrichtung wie folgt formuliert werden:

(1 cO8(B )W, ) =y 0SB, ) (W )P

rs

mm+l; =
T 080, ) (W, ) 41, 0080, ) (W, )
(nm -cos(ij )| -(W,j )2 — M. -cos(9m+1j ) '(W,-j )2)' u
rpm,m+ .= - -
Y, ccos@, ) (W, )2 4n,, cos(0,,, ) (W, )
J J J J (55)
2+(n,, ~c0s(6,, ) (W, ) (W, )
1Symel; = ) 2
7 om, +€08(6,, ) W, )" +1,,,,-c08(0,,,, )W, )
2+(n,, ~cos(6,, )7 (W, )W, ))
tpm,m+1j = -1 2 -1 2
n,, -cos(é)mj) '(sz) +1,. -cos(9m+1j) -(Wij)

Diese Formeln miissen fiir jede Schicht der Antireflektionsbeschichtung berechnet
werden. Insgesamt sind dies im Falle der Antireflektionsbeschichtung 18 Reflexions-
und Transmissionsformeln, die insgesamt das Verhalten beim Ubergang des Lichtes
von Schicht zu Schicht beschreiben. Nach folgendem Formalismus ist es moglich, die

einzelnen Schichten iterativ zu einer kompletten Beschichtung zusammenzufiigen.
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2By, . B .
rSm,m+lj + rm+1,m+2j~e ! tSm7m+1j 'tm+l,m+2j~e ’
Sm; = 20y Bm; = 2By 7
I + rSm,m+lj ’ rm+1,m+2j~e ] + rsm,m+1j ’ rSm+1,m+2j~e
2~i-/5mj
rSm+2,m+1j + rm+1,mj-e
rsT m = T
I + rsm+2,m+1j- ) rm+1,mj-e
mit: 3, = “Tn’" +d,, -cos(8, )

Die Gleichungen fiir s polarisiertes Licht miissen in gleicher Weise ebenfalls fiir p
polarisiertes Licht aufgestellt werden, worauf an dieser Stelle jedoch verzichtet wird.
Mit den Ergebnissen konnen anschlieBend die Transformationsmatrizen fiir
Transmission t;, externe Reflexion r; und interne Reflexion rp; der jeweiligen

Beschichtung wie folgt aufgestellt werden.

w, 0 w, 0
r. = / t. = /
J 0 IS, > 0 s

m

rpT, 0
ro o= " (5.6)
> 0 T, '

Im aufzubauenden Interferometersystem wird die Antireflektionsbeschichtung je nach
Anordnung des optischen Elements unter einem Winkel von 0° und 8° von
einfallenden Lichtvektoren getroffen. Die Dicken der einzelnen Schichten wurden fiir
kleine Winkel (<10°) auf hohe Transmission und geringe Reflexion optimiert. Die
Berechnung der Strahlteiler- und der Spiegelschichten erfolgt analog nach dem
beschriebenen Formalismus. In Abbildung 5.8 ist das Transissions- und Reflektions-
verhalten aller drei berechneten optischen Beschichtungen in Abhingigkeit vom
Einfallswinkel dargestellt. Im Falle der Antireflektionsbeschichtung ist der
Transmissionsanteil flir kleine Winkel groBer 99 %, der Reflektionsanteil damit
folglich kleiner 1 %. Im Falle der Spiegelbeschichtung ist der Transmissionsanteil
nahezu null und der Reflektionsanteil geht wie gewiinscht gegen 100 %. Fiir die
Beschichtung des Strahlteilerwiirfels wurde eine Beschichtung aus vier Schichten
gewidhlt, die aus den identischen Materialien wie die Antireflektionsbeschichtung
besteht, jedoch als half-wave Schichten dimensioniert wurden. Die Reflektions- und
Transmissionsanteile liegen im Bereich von 50 %. Die Abweichung vom Sollwert ist
polarisationsabhingig und liegt je nach Polarisationszustand zwischen 2,5 % und
9,8 %.
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Antireflektionsbeschichtung
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Abbildung 5.8: Normierte Reflektions- und Transmissionsgraphen fiir die dimensionierten
Beschichtungen als Funktion des Einfallswinkels.
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Nach erfolgreicher Dimensionierung aller, im System erforderlichen optischen Be-
schichtungen, ist fiir die endgiiltige Optimierung dieser optischen Schichtsysteme die
Modellierung des gesamten Mikrointerferometersystems entlang der verschiedenen
optischen Pfade notwendig. In Abbildung 5.9 sind die vier Lichtpfade des Mikrointer-

ferometers in nummerierter Reihenfolge dargestellt.

In Abbildung 5.9 ist der allgemeine Fall einer ungekippten Anordnung dargestellt. Fiir
den gekippten Fall miissen die Einfallswinkel j in Gleichung 5.7 des Systems ent-
sprechend angepasst werden. Dabei werden manche Einfallswinkel groBer, kleiner
oder bleiben gleich. In Gleichung 5.8 sind die Winkel an das verkippte System
angepasst. Entsprechend der Rechenregeln fiir Matrizen sind die Gleichungen von
rechts nach links aufgestellt. Der Index ,,ar* steht jeweils fiir eine Interaktion des
Lichts mit der Antireflektionsbeschichtung, der Index ,,bs* fiir eine Interaktion mit der
Beschichtung der Strahlteilerflichen und der Index ,mir* fiir eine Interaktion mit

einer der Spiegelschichten. Mit diesen Ergebnissen ist es moglich Transformationsma-

143

2+4

Abbildung 5.9: Optische Pfade des modularen Mach-Zehnder Mikrointerferometers. Pfad
eins und drei interferieren im G-Ausgang, Pfad zwei und vier im W-Ausgang.
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ar;

j ar;

J

M, =t -r ST SURD R T PURY SR ¢ -t
1 ar; T,bsj T,mzrj T,mtrj ar; ar; T,bsj ar;

M2 = ar; ) tbsj ) tarj ) tar_/- ) rT,mirj ) rT,mirj ) tarj ) tarj ) rT,bsj ) ZLarj
(5.7)
M3 = ar; 'tbsj .tbsj 'tarj
M4 = ar; ) rT,bsj 'tbsj .Zarj
Ml = t(l}"g ) rT,bS39’7 ’ targ ’ taro ) rT,mir45 ’ rT,mir45 ) taro ) targ ’ rT,bs50’3 ) targ
M2 = targ ’ tbx39’7 ’ targ ’ taro ) rT,mir45 ’ rT,mir45 ) taro ) targ ) rT,bSSOJ ) targ (5 8)
M3 = Zarg ) tbS39’7 ) tb550,3 ) targ
M, =t

arg ) rT,bS39,7 ) tb350’3 ) targ

trizen fiir die vier optischen Pfade zu ermitteln und Aussagen iiber das optische
Verhalten des Gesamtsystems zu treffen. Zwei wichtige KenngroBBen eines
interferometrischen Systems sind die mittlere Intensitét j und die absolute Modulation

m beider Ausgénge, die iiber folgende Formeln definiert sind.

(5.9)

mit Ew als einfallender Lichtvektor und v =0..27 als Polarisationswinkel.

Diese, hier fiir den W-Ausgang aufgestellten Gleichungen, sind in gleicher Weise fiir
den G-Ausgang zu I6sen. Die mittlere Intensitét ist ein Mal} fiir die zeitlich gemittelte
Lichtleistung eines jeden Interferometerausgangs. Fiir ein verlustfreies ideales Inter-
ferometer ist diese fiir alle Polarisationsrichtungen bei beiden Ausgéngen bei 50% der
Gesamtleistung. Die absolute Modulation ist ein MaB fiir das Ausléschungsverhalten,
das per Definition fiir ein ideales Interferometer ebenfalls bei 50% liegt, diesen Wert

im Gegensatz zur mittleren Intensitit jedoch nicht {iberschreiten kann.

Mit den erhaltenen Ergebnissen fiir die mittlere Intensitdt und absolute Modulation
kann der Intensititskontrast K;, der Polarisationskontrast K, sowie der komplexe

Kontrast S als Funktion des Polarisationswinkels wie folgt geschrieben werden:
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= Lo , (5.10)

Die Gleichungen wurden ebenfalls in identischer Weise flir den G-Ausgang ermittelt.
Mit dem Intensititskontrast K; und dem Polarisationskontrast K, kann der Gesamt-

kontrast nach Michelson Kg fiir beide Ausginge des Systems bestimmt werden:

KGWw =K1Ww 'KPWW 5.11)
KGGw =KIG1/, 'KPGw .

Sind alle diese mathematischen Beziehungen geldst, konnen unter Verwendung der
Gleichungen 5.8 — 5.11 die charakteristischen Diagramme des betrachteten Mikro-
interferometersystems gezeichnet werden. Abbildung 5.10 zeigt die Ergebnisse fiir
den um 8° gekippten Aufbaus unter Verwendung des oben beschriebenen Antireflek-
tionsbeschichtung, einer vierschichtigen Beschichtung aus MgF, und ZnS als
Strahlteilerschicht und einer Spiegelbeschichtung aus Silber und einer MgF,
Schutzschicht. Im oberen Diagramm ist der normalisierte komplexe Phasenkontrast
im S-Diagramm dargestellt. Die Polarisationsellipsen auf der Poincaré Kugel, die
durch den Polarisationswinkel beschrieben werden, sind hier auf zwei Linien
zusammengestaucht. Das Diagramm zeigt die Phasenverschiebung des zentralen
Maxima o beider Ausgidnge als Funktion des Polarisationswinkels y. In das System
eingekoppeltes Licht hat eine Phase von 0°. Der Phasenunterschied beider Ausginge
relativ zueinander betrdgt ungefahr 180° Grad. Im Falle konstruktiver Interferenz am
einen Ausgang ist am anderen Ausgang destruktive Interferenz zu erkennen. Bezogen
auf das Eingangssignal sind die Ausgangssignale der beiden Ausgéinge um 150° bzw.

330° phasenverschoben. Beide Linien im normierten S-Diagramm liegen nahe des
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Abbildung 5.10: Diagramme mit normierten Grof3en als Funktion des Polarisationswinkels .
Oben die komplexen Phasenkontraste im S-Diagramm fiir beide Ausginge, in der Mitte der
Intensitéts- und Polarisationskontrast sowie der Gesamtkontrast und unten die mittlere
Intensitdt sowie die absolute Modulation fiir den G- und W-Ausgang.
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maximal moglichen Wertes von eins, woraus sich auf eine gute Kontrastgiite
schlieBen ldsst. Das mittlere Diagramm zeigt den normierten Intensitéts-,
Polarisations- und Gesamtkontrast. Fiir kleine Abweichungen von vy ist der
Polarisationskontrast fiir die s-Polarisation grofler 99%; im Falle der p-Polarisation
liegt der Gesamtkontrast fiir den schlechteren G-Ausgang immer noch iiber 92%. Im
unteren Diagramm der mittleren Intensitit und der absoluten Modulation liegen die
Ergebnisse nahe dem Optimalwert von 0,5 auf der Y-Achse. Fiir s-polarisiertes Licht
fallen alle Werte mit geringen Verlusten nahezu auf denselben Punkt. Fiir p-
polarisiertes Licht variieren die Werte des schlechteren G-Ausganges um
ca. +0,8% -3,5%. Das zu erwartende Ausloschungsverhiltnis des G-Ausgangs liegt
bei 13.9 dB und des W-Ausgangs bei 22,6 dB.

Fiir die Beschichtungen der optischen Komponenten wurden aus der Simulation die in
Tabelle 5.2 aufgelisteten Beschichtungkennswerte als eine Moglichkeit zur
Beschichtung fiir das, in dieser Arbeit entwickelte Interferometersystem ermittelt.
Leider war es nicht moglich, einen Hersteller fiir optische Komponenten zu finden,
der sich dazu bereit erklérte, von seinen Standardprozessen abweichend, die optischen
Beschichtungen nach den Vorgaben in Tabelle 5.2 fiir kleinste Stiickzahlen zu
fertigen. Fiir die Herstellung der Demonstratoren kommen aus diesem Grund optische
Komponenten rein nach den Spezifikationen aus Kapitel 4.3.2 zum Einsatz, die der

Hersteller nach seinen hausinternen Prozessen entsprechend beschichtet.

Beschichtung Anzahl Material 1 Material 2 Schichtdicke | Schichtdicke
Schichten Material 1 Material 2
. . ZnS
Antireflektions- ) 1\/£g1F328 - 370 nm 30 nm
Coating =t 2,34(1+0,002i)
. ZnS
Strahlteiler- 4 1\/£g1F328 i 397 nm 174 nm
Coating =t 2,34(1+0,002i)
A
Spiegel-Coating 2 Mef> - 200 nm 400 nm
I 11,3(0,0124-+)

Tabelle 5.2: Mogliche Schichtdicken fiir die Beschichtung der optischen Komponenten fiir
das modular aktive mikrooptische System.
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5.3 CAD Design

Nach Abschluss der Simulationen und Berechnung der optischen Beschichtungen,
kann das vollstindige Design des Systems erstellt werden, um darauf basierend die
Einzelkomponenten des modularen Systems herzustellen und die speziell anzu-
fertigenden Zukaufkomponenten zu beschaffen. Basierend auf den Simulations-
ergebnissen, beginnt das CAD-Design des Gesamtsystems mit der Konstruktion der
mikrooptischen Bénke, in deren CAD-Layout die Ergebnisse des vorhergehenden
Kapitels direkt einflieBen. Das CAD-Design der mikrooptischen Bank fiir das LIGA-
Interferometer ist im Anhang A.2 zu finden. Anschlieend werden, unter Bertick-
sichtigung der Spezifikationen aus Kapitel 4.3 alle Bauteile, die die mikrooptische

Bank umgeben bis hin zum Komplettsystem entworfen.

5.3.1 Mikrooptische Banke und Glaskomponenten

Das Design der mikrooptischen Bidnke wird in Anlehnung an das Kapitel 5.1.1
durchgefiihrt und beinhaltet neben der Konstruktion der mikrooptischen Bénke die

Dimensionierung der optischen Glaskomponenten.

Das optische System der mikrooptischen Bank besteht bei diesem Entwurf aus
Glaskomponenten, die hybrid in die mikrooptische Bank integriert werden. Die
Aufgaben der mikrooptischen Bank belaufen sich in diesem Fall hauptsidchlich auf die
Halterung vergiiteter mikrooptischer Glaselemente und der Auskopplung auftretender
Reflektionsanteile aus dem System iiber definiert angeordnete LIGA-Strukturen. In
Abbildung 5.11 ist das CAD-Layout der mikrooptischen Bank dargestellt. Sie verfiigt
in der Mitte iiber drei Haltestrukturen fiir den, in diesem Design eingesetzten,
doppelten Strahlteilerwiirfel. Die hohe Prizision der LIGA-Strukturen mit einer
Toleranz von weniger als einem Mikrometer, ermoglichen eine passive Justage durch
einfaches Anlegen des Strahlteilerwiirfels an diese Haltestrukturen. In die Halte-
strukturen eingelassene Kleberreservoirs dienen dem einfachen Fixieren der, in die
Haltestrukturen eingesetzten optischen Komponenten, um diese mittels UV-Klebstoff
zu fixieren. Die Lage der Reservoirs ist dabei so gewdhlt, dass der beim aushérten
schrumpfende UV-Klebstoff die optischen Elemente an die gewiinschten Flachen der

Haltestrukturen heranzieht. Fiir den, optional zur Verfiigung stehenden, zweiten
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Systemeingange:
Haltestrukturen GRIN-
Faser Pigtails

Anschlagstrukturen doppelter
Strahlteilerwiirfel

~
Anschlagstruktur Kleberreservoirs Modulare
Einkoppelprisma Systemausgange

Abbildung 5.11: CAD-Zeichnung der mikrooptischen Bank fiir den LIGA-Interferometer mit
Glaskomponenten mit Kennzeichnung der Haltestrukturen.

Eingang wird das Einkoppelprisma ebenfalls iiber eine geeignete Anschlagstruktur
positioniert und fixiert, die die Lage des Prismas jedoch alleine nicht eindeutig
definiert. Als zweite Anschlagstruktur dient die Unterseite des doppelten Strahlteiler-
wiirfels, der aus diesem Grund vor der Montage des Einkoppelprismas eingesetzt und
fixiert wird. Fiir die Lichteinkopplung und -auskopplung wurde gegeniiber vorherge-
hender Arbeiten [32] [66] ein neuartiges Konzept eingesetzt. Zur Lichteinkopplung
und -auskopplung kommen GRIN-Linsen zum Einsatz, die durch einfaches Ein-
stecken von oben in geeignete Haltestrukturen montiert und gleichzeitig ausgerichtet
sind. Die zylindrische Form der Linsen sorgt dabei fiir eine einfache Montage. In
Richtung der Strahlachse wird die GRIN-Linse ebenfalls durch Anschlagstrukturen an
eine definierte Position gebracht und mittels UV-Klebstoff iliber Kleberreservoirs
fixiert. Ausgangsseitig sind die Haltestrukturen beziiglich ihrer Formgebung dahin-
gehend dimensioniert, dass die GRIN-Linse im Verbund als Faserpigtail oder als
Kombination mit einem 90° Umlenkprisma fiir die ,,Out of Plane* Kopplung
eingesetzt werden kann. An der Vorderseite der Haltestrukturen fiir die Lichtauskop-
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Strukturen zur Auskopplung
von Reflektionen

Faserzugentlastungen

Kanéle zur Auskopplung der Faserzugentlastung ~ Umgebungslichtabsorber
Reflektionen

Abbildung 5.12: CAD-Zeichnung der mikrooptischen Bank fiir den LIGA-Interferometer mit
Glaskomponenten mit Kennzeichnung der Funktionsstrukturen.

-plung befinden sich rechteckige Aussparungen und Klebereservoirs, die optional eine
zusitzliche Moglichkeit bieten, auf Submounts montierte Photodioden oder Filter-
elemente direkt in den kollimierten Strahlengang einzubringen. Fiir den Einsatz nicht
gepigtailter Glasfasern stehen an den Systemeingdngen und -ausgingen zusitzliche
Faserzugentlastungen zur Verfiigung, die bei Verwendung von GRIN-Faser Pigtails
einfach durch herausbrechen entfernt werden konnen. Der komplette optische Aufbau
ist von Absorberstrukturen umgeben, die eine Einkopplung von Umgebungslicht in
das interferometrische System, insbesondere auf die optischen Ausginge reduzieren.
Unterbrechungen der Absorberstrukturen in Form von Kanédlen, dienen zur
Auskopplung der, wenn auch geringen Reflektionsanteile der mit der Antireflektions-
beschichtung versehenen optischen Komponenten. Diese Anteile werden durch eine
Kombination innerer und &uBlerer Reflektionen an speziellen Strukturen zur
Auskopplung von Reflektionen, iiber die genannten Kanile aus dem System geleitet.
Die Positionen der Haltestrukturen sind entsprechend der Vorgaben der jeweils
einzusetzenden optischen Elemente toleriert und wurden unter Beriicksichtigung der

vorgegebenen Malle aus den Simulationen erstellt.
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Fiir die Lichteinkopplung und -auskopplung kommen die, bereits in Kapitel 4.3.2 und
Kapitel 5.1.2 beschriebenen und spezifizierten Pigtails und Kombinationen mit GRIN-
Linsen zum Einsatz. Fiir die optischen Komponenten wie der doppelte Strahlteiler-
wiirfel, das Einkoppelprisma und das aktorseitige Umlenkprisma sind diese Spezifika-
tionen abgesehen von den, in Kapitel 4.3.2 vorgegebenen Angaben und der in Kapitel

5.2 bestimmten optischen Beschichtungen noch zu vervollstindigen.

In Absprache mit mehreren Herstellern optischer Komponenten stellte sich aufgrund
der Moglichkeiten des Herstellprozesses heraus, dass eine Kantenldnge von einem
Millimeter das derzeit kleinste, zuverldssig realisierbare MaB fiir die Herstellung eines
Strahlteilerwiirfels ist. Dieses MaB3 wurde als Grundmal} fiir die Herstellung der
optischen Komponenten verwendet. Die daraus resultierenden MaBle fiir den dop-
pelten Strahlteilerwiirfel sowie beider Prismen sind in Abbildung 5.13 dargestellt und
dienen zum Vervollstindigen der Spezifikationen aus Kapitel 4.3.2. Als Hohe aller
optischen Komponenten wurde ein Mall von einem Millimeter gewdhlt, wodurch das
System gegen herstellungsbedingte Hohentoleranzen weitgehend unempfindlich wird
und diese ausgleichen kann. Das Umlenkprisma ist in der GroBBe an den doppelten
Strahlteilerwiirfel angepasst und hat ein Hypotenusenmal} von zwei Millimetern. Das
Einkoppelprisma wurde ebenfalls entsprechend seiner Funktion im Aufbau und in
Anlehnung an die Malle des Strahlteilerwiirfels dimensioniert, die Kathetenldnge

betrdgt ein Millimeter. Alle Prismen sind rechtwinkelig und gleichseitig.
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Abbildung 5.13: Malle der optischen Komponenten, die im Zuge des Designs der
mikrooptischen Bénke festgelegt wurden. Links das Umlenkprisma, in der Mitte der doppelte
Strahlteilerwiirfel und rechts das Einkoppelprisma.
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5.3.2 Das Gesamtsystem

Auf dem Design der mikrooptischen Binke aufbauend ist es moglich, die restlichen
Komponenten des Systems zu gestalten. Besonderes Augenmerk fillt hierbei auf die
Komponenten, die an die umgebenden Schnittstellen der mikrooptischen Bank
andocken, wie beispielsweise die Grundplatte und die Auswerteelektronik. Am Ende
dieses Kapitels stehen die kompletten CAD Modelle aller, derzeit moglichen

Modulkombinationen.

Die Grundplatten, die Verbindung von Mikroaktor und mikrooptischer Bank

Fiir die Verbindung von Mikroaktor und mikrooptischer Bank ist die Grundplatte das
entscheidende Element. Sie ermdglicht die Kombination mikrooptischer Bénke, die
iiber eine standardisierte Schnittstelle verfiigen, mit verschiedensten Mikroaktoren
und schafft somit eine geometrische Ausrichtung der Module zueinander. Die Mikro-
aktoraufnahme der Grundplatte ist speziell fiir einen bestimmten Mikroaktor ange-
passt. Dieser wird je nach Mikroaktortyp auf der Grundplatte durch Kleben, wie im
Falle des Piezoaktors oder des elektromagnetischen Aktors oder durch Schrauben, wie
im Falle des Inchwormaktors, fixiert. Zur Ausrichtung der Mikroaktoren sind auf der
Grundplatte an den Mikroaktor angepasste Anschlagstrukturen vorhanden. Seitens der
mikrooptischen Bank verfiigt die Grundplatte iiber ein neigbares Tableau, welches
seinerseits iiber eine Anschlagstruktur zur Ausrichtung der mikrooptischen Bank
verfiigt. Das Tableau ist bei allen Varianten der Grundplatte vom Prinzip gleich

aufgebaut und wird zusammen mit der Grundplatte durch zerspanende Fertigungs-

Abbildung 5.14: Unterschiedliche Grundplatten des modularen mikrooptischen Systems. Von
links nach rechts fiir den Piezoaktor, den Inchwormaktor und den elektromagnetischen
Mikroaktor.
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verfahren an einem Stiick hergestellt. Ein zentraler Steg der Grofle eines Quadrat-
millimeters verbindet das Tableau beweglich mit der Grundplatte. Vier, unterhalb des
Tableaus befindliche Madenschrauben in der Grundplatte ermoglichen ein gezieltes
Neigen der aufgelegten mikrooptischen Bank relativ zum Mikroaktor in zwei,
voneinander entkoppelten, Raumrichtungen. Auf diese Weise kann mittels Lichtein-
kopplung in einem aktiven Montageprozess und gleichzeitiger Detektion der
Systemausginge ein Ausgleich der herstellungs- und montagebedingten Toleranzen
erfolgen. Die Grundplatten werden fiir alle Mikroaktorvarianten aus Messing
gefertigt. Thre CAD-Modelle sind in Abbildung 5.14 dargestellt.

Der Keramikspacer

Die Montage des Umlenkprismas ohne Hilfsstrukturen gestaltet sich an der Vorder-
seite des Mikroaktors, mit parallel zur Aktorvorderflaiche ausgerichteter Hypotenuse,
als eher schwierig. Im Falle des Piezoaktors und des Inchwormaktors erleichtert ein
entsprechend geformter Keramikspacer, in den das Umlenkprisma eingeklebt wird,
die Montage deutlich. Im Falle des elektromagnetischen Aktors wiirde dieser Spacer
das dynamische Eigenschwingverhalten des Mikroaktors negativ beeinflussen. Aus

diesem Grund wird das Prisma direkt und ohne Verwendung eines Spacers auf dem
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Abbildung 5.15: Keramikspacer fiir den Piezoaktor (links) und den Inchwormaktor (rechts).
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5 Simulation und Design des modularen Systems

Mikroaktor montiert und ausgerichtet. Die Malle der Keramikspacer hiangen von den
vorgegebenen Mallen der Mikroaktoren und des Umlenkprismas ab. Abbildung 5.15
zeigt die beiden Keramikspacer fiir den Piezoaktor und Inchwormaktor mit den
zugehorigen AbmalBen unter Beriicksichtigung der konstruktiven Vorgaben.

Die Deckelung

Um das System vor dulleren Einfliissen wie Umgebungslicht oder Verschmutzung zu
schiitzen, ist es erforderlich die mikrooptische Bank zu deckeln. Die Hohe der
optischen Komponenten von einem Millimeter bietet im Vergleich zu den LIGA-
Strukturen, die eine Hohe von ca. 500 um aufweisen den Vorteil einer Erhabenheit
von ca. 500 um. Diese freistehende Hohe der optischen Komponenten, muss aus der
Deckelung zwar herausgeschnitten werden, damit diese auf die mikrooptischen Bank
aufgesetzt werden kann, bietet andererseits zugleich den Vorteil der einfachen
Ausrichtung der Deckelung zu den optischen Komponenten. Im Falle einer faser-
gekoppelten Signalausgabe ist die Deckelung ansonsten geschlossen. Fiir den Fall
einer freistrahloptischen Signalausgabe auf Photodioden, ist die Deckelung an den
Positionen fiir die Photodioden mit rechteckigen Offnungen von 1 x 1,15 mm
versehen. Die GroBe der Offnungen wurde dabei so gewihlt, dass unterschiedlich
grofle Photodioden mit verschiedenen aktiven Flachen einsetzbar sind. Dabei wurde
die variable Lage der Photodioden, die aufgrund unterschiedlicher, eingesetzter
GRIN-Prisma Kombinationen zur Strahlfokussierung entstehen, mit beriicksichtigt. In
Verbindung mit den Photodioden ist die Dicke der Deckelung aus Griinden der

Abbildung 5.16: Deckelung fiir die fasergebundene Signalausgabe (links) und fiir die
Ausgabe auf Photodioden (rechts).
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Fokussierung mit 525 pm fest vorgegeben. Die Deckelung wird in diesem Falle mit-
tels Laserschneiden aus einem Siliziumwafer vom selben Typ, wie der der mikro-
optischen Bank gefertigt. Findet keine Auskopplung auf Photodioden oberhalb der
mikrooptischen Bank statt, kann die Deckelung alternativ aus Keramik oder anderen
Materialien variabler Dicke von bis zu einem Millimeter hergestellt werden. In
Abbildung 5.16 sind beide Varianten der Deckelung dargestellt. Die Malle der

Deckelung entsprechen denen der mikrooptischen Bank von jeweils 11 x 8§ mm.

Die Auswerteelektronik und Submounts

Der Einsatz der Auswerteelektronik soll modular bei allen derzeit eingesetzten
Mikroaktoren moglich sein. Basierend auf den AbmaBen des derzeit kleinsten
Komplettsystems in Verbindung mit dem elektromagnetischen Mikroaktor, wurde die
maximale GroBe der Auswerteelektronik auf 20 x 11 mm festgelegt. Die Platine selbst
ist aus Griinden der Ebenheit und in Hinblick auf Hochfrequenzanwendungen mit
hohen Datenraten aus Keramik mit einer maximalen Dicke von einem Millimeter
gefertigt. Die Photodioden zur Detektion der optischen Signale werden auf
Submounts montiert und bei der Montage in vorgesehene Aussparungen eingelassen.
Dies ermoglicht den Einsatz verschiedener Photodioden mit unterschiedlichen aktiven
Durchmessern im System. Die Aussparungen in der Platine fiir das Einsetzen der
Submounts betrdgt 1,9 x 1,9 mm, so dass die zum Einsatz kommenden Submounts mit
einer Grofle von 1,5 x 1,5 mm geniigend Spielraum fiir das Ausrichten der Photodiode
relativ zum optischen Pfad besitzen. Die Hohe der Submounts sollte dabei aus
Griinden der elektronischen Kontaktierung der Hohe der Platine von einem Millimeter

entsprechen.

Das Gesamtsystem

Unter Zuhilfenahme der Zukaufteile, wie der optischen Komponenten, Pigtails und
der Mikroaktoren sowie der Photodioden konnen aus den, in diesem Kapitel beschrie-
benen Komponenten alle CAD-Modelle der moglichen modularen aktiven mikro-
optischen Systeme erzeugt werden. Als Beispiele sind in Abbildung 5.17 drei
moglichen Kombinationen aufgezeigt [84]. Ein Aufbau in Kombination mit einem
Piezoaktor und Auswerteelektronik, ein Aufbau mit Inchwormaktor, ebenfalls mit

Auswerteelektronik sowie ein Aufbau mit elektromagnetischem Mikroaktor in
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5 Simulation und Design des modularen Systems

Abbildung 5.17: Drei exemplarische Modellvarianten des modularen mikrooptischen
Systems. Oben mit Piezoaktor und in der Mitte mit Inchwormaktor, beide mit elektronischer
Signalausgabe. Unten elektromagnetischer Mikroaktor und fasergebundener Singlausgabe.
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Verbindung mit einer fasergebundenen Signalausgabe. Alle weiteren denkbaren

Kombinationen sind ebenfalls uneingeschrankt realisierbar.

5.4 Entwicklung der Auswerteelektronik

Nachdem alle elektronischen und mechanischen Anforderungen sowie Randbedin-
gungen fiir die Auswerteelektronik festgelegt sind, wurde entsprechend der Vorgaben
eine geeignete elektronische Schaltung entwickelt und das zugehorige Platinendesign
entworfen. Eine ausflihrliche und detaillierte Beschreibung der Platine und ihrer

Entwicklung ist in [86] zu finden.

Dimensionierung der Schaltung

Zur Realisierung der Schaltung steht laut Spezifikation in Kapitel 4.3.4 eine
Grundfliche von 20 x 11 mm zur Verfiigung. Erste Uberlegungen zeigten, dass die
Fiille an Teilfunktionen, wie sie in Abbildung 4.7 dargestellt sind, nicht auf der, zur
Verfligung stehenden Fliche unterzubringen ist. Aus diesem Grund wurde entschie-
den, die Dateniibertragung von der Elektronik zur Datenerfassung und Datenauf-
bereitung rdumlich zu trennen. Lediglich die Wandlung der Photostrome beider
Photodioden in Spannungen und deren Aufbereitung erfolgt auf der Elektronik
oberhalb des Aufbaus, da sich im Gegensatz zum Photostrom die daraus gewandelten
und verstdrkten Spannungssignale ohne den Einfluss von Leitungsbeldgen {ibertragen
lassen [87].

Fiir die Digitalisierung der Messsignale und deren Ubertragung an einen Rechner,
wird auf eine kommerziell verfiigbare Platine zuriickgegriffen. Diese Platine zur
Dateniibertragung verfiigt iiber Abmessungen von 53 x 43 mm. Sie kann bis zu acht
analoge Kanile mit einer maximalen Auflésung von 10 Bit einlesen und iiber eine
USB-Schnittstelle an einen Rechner iibertragen. Ein Mikrocontroller wandelt die
analogen Signale in digitale Signale um. Die gewandelten Signale werden an einen
USB-Controller Baustein weitergegeben, der im Auswerterechner eine virtuelle
serielle Schnittstelle emuliert, auf der die digitalen Signale ausgelesen werden konnen.
Die Platine zur Dateniibertragung wird iiber die USB-Schnittstelle mit einer Spannung
von 5V versorgt. Thre Eingidnge flir analoge Messsignale erlauben ein maximales
Spannungssignal von 2047 mV. Angepasst auf diesen Wert, wurde die Ausgangs-

spannung der Datenerfassung- und Datenaufbereitungselektronik ausgelegt. Thre
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Versorgungsspannung betrdgt ebenfalls 5 V, die sie wie die Dateniibertragungsplatine
iiber die USB-Schnittstelle erhélt.

Ein erster Entwurf der Elektronik sah vor, mehrere Operationsverstiarker hinter-
einander zu schalten. Ein integrierter Transimpedanzverstarker fiir die Strom-Span-
nungswandlung wurde fiir einen maximalen Photostrom von 30 pA ausgelegt. Hieraus
ergibt sich ein Widerstand von 100 kQ [86]. Um den Verstirker bei minimaler
Beleuchtungsstiarke nicht in die Begrenzung zu treiben, sind die Photodioden iiber
einen Spannungsteiler mit einer Spannung von 0,2 V vorgespannt. Ein Tiefpass zur
Unterdriickung hochfrequenter Rauschsignale der Photodioden wurde auf eine

Grenzfrequenz von 50 Khz ausgelegt [86].

Fiir die Uberwachung der Systemtemperatur wird zusitzlich ein, in einem IC-Geh#use
integrierter Temperatursensor eingesetzt. Dieser verfiigt iiber einen Messbereich von
0-90 °C und liefert abhéngig von der Temperatur ein fiir die Dateniibertragungsplatine

geeignetes Ausgangssignal zwischen 0 Vund 2 V.
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Abbildung 5.18: Beschaltung des Operationsverstérkers zur Signalaufbereitung der
Photodiodensignale [86].
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Durch die groBe Ahnlichkeit vieler Schaltungselemente war es moglich, die drei
eingesetzten Operationsverstarkergrundschaltungen zu einer Schaltung zusammen zu
fassen (siehe Abbildung 5.18). Deutlich wird dies am Beispiel des Transimpedanz-
wandlers, welcher die Spannung direkt auf den gewlinschten Wert verstiarkt. Zur
Integration des Tiefpassfilters wird ein Kondensator in den Riickkopplungszweig des
Operationsverstirkers geschaltet. Bei der Dimensionierung der Schaltung é@ndern sich
die Werte der Widerstinde und Kondensatoren nicht. Als Operationsverstirker kommt
der Rail-to-Rail-Verstiarker AD8602 zum Einsatz. Diese Art von Verstérker ist in der
Lage, ein Eingangssignal verzerrungsfrei im Bereich seiner Versorgungsspannung zu
verstarken. Bei normalen Operationsverstirkern kommt es bei Eingangsspannungen,
die im Bereich ihrer Versorgungsspannung liegen zu nicht linearen Effekten. Ein
weiterer Vorteil liegt in der Versorgungsspannung des AD8602 selbst. Bendtigen
normale Operationsverstirker eine positive und eine negative Versorgungsspannung,
ist dieser, fiir mobile Anwendungen entworfene Verstirker in der Lage, mit einer
Spannung von 0-5V zu arbeiten. Im Hinblick auf die USB Spannungsversorgung
erweist sich dies als vorteilhaft. Idealerweise enthilt das Gehéduse des AD8602 zwei
voneinander unabhéngige Operationsverstiarker, weshalb beide Photodiodenstréme
unter Verwendung eines einzigen Bausteins gewandelt werden konnen. Zudem ist er
dank seines niedrigen Eingangsstroms von 200 fA fiir diese Anwendung bestens

geeignet.

Simulation und Platinenlayout

Zur Verifizierung der dimensionierten Bauteile wurde die entwickelte Schaltung mit
der kommerziellen Software PSpice Capiture der Firma Cadence simuliert. Als
mathematisches Modell fiir die Simulation des Operationsverstirker AD8602 diente
ein Modell des Herstellers. Das Ersatzschaltbild der Photodioden besteht aus einer
Stromquelle mit hohem Innenwiderstand. Alle weiteren Standardbauteile sind in
PSpice bereits vorhanden und konnen direkt eingesetzt werden. Wie in [86]
beschrieben, ist das Verhalten der Photodiode zwischen 0 pA und 30 pA streng linear

und liegt in einem Spannungsbereich von 0,2 V bis 1,8 V.

Die Ergebnisse der dynamischen Simulation in [86] zeigen bei einem konstanten
Diodenstrom von 30 pA, was einer maximalen Ausleuchtung der Photodiode

entspricht, einen Abfall der Signalamplitude bei einer Frequenz von 50 Khz um 3 dB.
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Entsprechend der Spezifikationen ist die Datenaufbereitungsplatine somit zufrieden

stellend dimensioniert.

Nach erfolgreicher Simulation der entworfenen Schaltung, kann diese in ein
Platinenlayout umgesetzt werden. Aus Griinden des zur Verfiigung stehenden
Bauraumes ist es erforderlich hierfiir die SMD-Technik (= Surface Mounted Device)
einzusetzen. Die Erstellung des Designs erfolgte mittels der am Markt etablierten
Software Target 3001!. Die Platine besitzt an den vordefinierten Positionen
Aussparungen fiir die Montage der Submounts. Die Offnungen haben wie vorgegeben
eine GroBe von 1,9 x 1,9 mm. Neben den Aussparungen befinden sich die
Kontaktpads flir die Verbindung der Platine mit den Submounts. Zur Verbindung der

Datenerfassungsplatine mit der Dateniibertragungsplatine befinden sich zudem seit-

Pads filir Verbindung zur
Datenlbertragungsplatine

Aussparungen fir Submounts

Pads fUr Verbindung zu
Submounts

Abbildung 5.19: Platinenlayout fiir die Datenerfassungs- und Datenaufbereitungsplatine,
erstellt mit Target 3001! [86].

lich angeordnet Kontaktpads fiir den Anschluss iiber ein Flachbandkabel. Als
Platinenmaterial kommt wegen der bereits beschriebenen Griinde, ein Keramik-

substrat Namens Rogers 4003 zum Einsatz [86]. Die Platine wird zur leichteren
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Unterbringung aller Leiterbahnen auf dem geringen, zur Verfiigung stehenden
Bauraum, als Dual-Layer Platine hergestellt. Das entwickelte Platinendesign, wie es
zur Platinenherstellung und -bestliickung an einen externen Zulieferer weitergeleitet

wurde, ist in Abbildung 5.19 zu sehen.
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6 Fertigung und Aufbau der Mikrointerferometer

Nach Dimensionierung und Simulation aller Einzelkomponenten des modularen
aktiven mikrooptischen Systems, kann mit der Vergabe von Fertigungsauftrige und
der Beschaffung der Zukaufteile fortgefahren werden. Die Herstellung der optischen
Komponenten, der Platinen und der Submounts erfolgt bei Zulieferfirmen anhand der
zuvor erarbeiteten Spezifikationen. Auf ihre Herstellung wird im Folgenden nicht
ndher eingegangen. Ebenso wird bei den verwendeten, kommerziell verfiigbaren
Mikroaktoren und bei den Photodioden auf die jeweiligen Hersteller verwiesen. Der
eingesetzte elektromagnetische Mikroaktor entstand im Rahmen einer wissenschaft-
lichen Arbeit am IMTEK Institut der Universitit Freiburg. Fiir die Beschreibung
dessen Herstellung sei auf [33] [88] verwiesen. Nach Charakterisierung der zu-
gelieferten Komponenten, wie in Kapitel 7.1 beschrieben, erfolgt im Anschluss an die
hausinterne Herstellung der mikrooptischen Binke sowie diverser mechanisch
bearbeiteter Teile, die Montage der einzelnen Module und des Gesamtsystems. Die
Herstellung der mikrooptischen Bénke erfolgt nach dem im Institut fiir Mikro-
strukturtechnik (IMT) verfolgten LIGA-Prozess, auf den in Teilkapitel 6.1 noch néher

eingegangen wird.

6.1 Mikrooptische Banke

Fiir die hochprézise Positionierung von Mikrobauteilen hat sich die LIGA-Technik als
ein geeignetes Werkzeug erwiesen. Mit ihrer Hilfe lassen sich unter Anderem
hochprizise passive Haltestrukturen fiir optische Anwendungen und optische Ele-
mente in Polymer herstellen. Die Genauigkeit der LIGA-Haltestrukturen liegt im
Bereich von bis zu 200 nm. Fiir die Herstellung mikrooptischer Bankmodule ist das

Verfahren aus diesem Grund besonders geeignet.

Das LIGA-Verfahren selbst ist ein Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen mit
hohen Aspektverhidltnissen von groBer 100 auf Basis der Rontgentiefenlithographie
[93] [100]. Das Aspektverhéltnis beschreibt dabei die Relation einer Strukturh6éhe zur
kleinstmoglichen Strukturbreite. Der Name des LIGA-Verfahrens steht fiir die drei
Hauptverfahrensschritte der Lithographie, der Galvanik und der Abformung, die es je
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6 Fertigung und Aufbau der Mikrointerferometer

nach Anwendungsfall erlauben, direktlithographische Mikrostrukturen in Polymer zu
erzeugen, diese galvanisch in metallische Strukturen umzukopieren oder metallische
Formeinsétze fiir eine anschlieBende Replikation der Mikrostrukturen in Polymer zu
erzeugen. Die wichtigsten Prozessschritte des LIGA-Verfahrens sind in Abbildung 6.1
dargestellt und werden im Folgenden kurz erldutert. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
des LIGA-Verfahrens sowie weitere aktuelle Anwendungsgebiete sind in [76] [91]
[93] [94] zu finden.

© KIT/IMT

Abbildung 6.1: Prozessschritte des LIGA-Verfahrens.

Der erste Schritt zur Erzeugung von Strukturen mittels des LIGA-Verfahrens besteht
in der Herstellung einer Zwischenmaske fiir die Rontgenlithographie. Die gewiinsch-
ten Strukturen werden dabei mittels Elektronenstrahllithographie in einen Resist
geschrieben. In der vorliegenden Arbeit wird hierfiir der Positivresist PMMA
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eingesetzt. In den Bereichen, in denen das PMMA zu entfernen ist, wird der Resist
mit dem Elektronenstrahlschreiber bestrahlt und damit die Molekiilketten des PMMA
durchbrochen (Abbildung 6.1 a). Unterhalb des Resists ist eine 2,5 um diinne Titan-
schicht aufgesputtert, die im Folgenden als Maskenmenbran dient und sich aufgrund
einer darunter liegenden Kohlenstoffschicht vom Wafer 16sen ldsst. Dazu wird nach
dem Entwickeln des bestrahlten Resists und einer darauf folgenden Gold-Galvanik,
ein Invar-Rahmen auf die Titanfolie geklebt und diese vom Substrat getrennt
(Abbildung 6.1 b). AnschlieBend wird die Zwischenmaske mit ca. 3 pm hohen
Goldabsorbern rontgenlithographisch umkopiert, um eine Maske mit hoherem
Rontgenkontrast zu erhalten. Auf einem Invar-Substrat wird hierzu eine Titanschicht
aufgebracht und diese mit einem PMMA Resist von ca. 60 um Hohe versehen. Dieser
wird mit der Zwischenmaske bestrahlt (Abbildung 6.1 c) und anschlieBend entwickelt.
Nach einer erneuten Goldgalvanik zur Herstellung von ca. 30 um hohen Gold-
absorbern, wird das Invar-Substrat von der Riickseite selektiv geidtzt, bis die Titanfolie
frei liegt. Mittels dieser Arbeitsmaske ist es moglich, die eigentlichen Strukturen zu
erstellen. Fiir die mikrooptischen Bénke der vorliegenden Arbeit werden hierzu
500 um dicke PMMA-Plittchen auf ein Siliziumwafer geklebt und rontgenlitho-
graphisch durch die Arbeitsmaske bestrahlt (Abbildung 6.1 d) und entwickelt. Ubrig
bleiben direktlithographische LIGA-Strukturen, wie sie im Folgenden als mikro-
optische Bank eingesetzt werden (Abbildung 6.1 e). Fiir die Herstellung metallischer
Mikrostrukturen, wie im Falle des verwendeten elektromagnetischen Mikroaktors, ist
es moglich die PMMA Strukturen galvanisch in metallische Strukturen umzukopieren
(Abbildung 6.1 f), oder auch die metallischen Strukturen iiberwachsen zu lassen
(Abbildung 6.1 g), um aus ihnen, durch mechanisches Nachbearbeiten, Formeinsitze
fiir die Kunststoffreplikation von Mikrostrukturen in grofler Stiickzahl zu erzeugen
(Abbildung 6.1 h). Fiir die Herstellung metallischer Strukturen muss jedoch zuvor
eine Galvanikstartschicht (z.B. aus Gold) unter dem Substrat aufgebracht werden.
Abbildung 6.11 zeigt die Herstellung einer polymeren Mikrostruktur durch

HeiBpragen mittels eines, auf diese Weise hergestellten Formeinsatzes.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten mikrooptischen Bédnken handelt es
sich um direktlithographische Bauteile. Das bedeutet, die mittels Rontgenlithographie
hergestellten Strukturen werden nicht galvanisch in einen Formeinsatz umkopiert und
tiber Abformung hergestellt, sondern direkt als Bauteile eingesetzt. Diese verkiirzte

Version des LIGA-Prozesses wird auch als ,,direkt LIGA* bezeichnet. Im Falle einer
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6 Fertigung und Aufbau der Mikrointerferometer

grofltechnischen Herstellung des modularen mikrooptischen Systems, konnen die
bendtigten Formeinsédtze nachtraglich hergestellt werden.

Bei der direktlithographischen Herstellung der mikrooptischen Bianke wird auf einem
handelstiblichen Siliziumwafer der Dicke 525 pum ein gegossenes PMMA Pléttchen
der GroBe 30 x 75 mm mit einer Hohe von 500 um aufgeklebt. Optional kann ein, mit
einer 2,5 um dicken Titanschicht versehener und oxidierter Wafer eingesetzt werden.
Die Titanoxidschicht bietet hierbei den Vorteil einer hoheren Absorption der im
optischen System auftretenden Reflektionen und fiihrt zugleich zu einer verbesserten
Haftung der Strukturen auf dem Substrat. Anschlieend wird das Substrat mittels der
nach dem LIGA-Prozess gefertigten Arbeitsmaske mit Synchrotronstrahlung bestrahlt.
Die dafiir eingesetzten Arbeitsmasken flir die beiden entwickelten Layouts sind in
Abbildung 6.2 dargestellt. Die Arbeitsmaske fiir die LIGA-Interferometer basierend
auf Totalreflektion enthilt neben den eigentlichen Strukturen des interferometrischen
Aufbaus weiterfilhrend Teststrukturen fiir das Montieren und Verkleben von
Gradientenindexlinsen (obere Strukturen in Abbildung 6.2 rechts).

.

Abbildung 6.2: LIGA-Arbeitsmasken fiir das LIGA-Interferometer mit Glaskomponenten
(links) und das LIGA-Interferometer basierend auf Totalreflektion (rechts).

Nach der Bestrahlung wird der Resist mittels eines organischen Entwicklers [89]
selektiv bei Raumtemperatur entwickelt [90]. Der Prozess dauert ca. 16 Stunden,
wodurch sich die bestrahlten Bereiche des Resists 16sen. Die vollstindig strukturierten
LIGA-Strukturen sind nach anschliefenden Reinigungsschritten in Abbildung 6.3
dargestellt. Im abschlieBenden Herstellungsschritt werden die mikrooptischen Binke
vereinzelt. Dies geschieht mittels Laserritzen. Dabei wird der Wafer, um die
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6.1 Mikrooptische Bénke

Strukturen nicht zu verunreinigen, von hinten mittels eines NdYAG-Lasers geritzt,
jedoch nicht vollig durchgeschnitten. Die mittlere Leistung des Lasers betrdgt 20 W
bei einer Wellenldnge von 1064 nm. Auf diese Weise wird verhindert, dass sich der
durch den Schneideprozess entstehende Auswurf auf den Strukturen niederschlagt.
Das Trennen der mikrooptischen Bidnke aus dem Waferverbund erfolgt durch
gezieltes Brechen entlang der geritzten Strukturen {iber eine scharfe Kante. Als
Hilfswerkzeug kommt bei kleineren Bruchkanten, ein Skalpell zum Einsatz. Zum
leichteren Vereinzeln der Waferstiicke, werden diese auf eine nachgebende Unterlage,
wie z.B. eine Gummimatte gelegt. In Abbildung 6.4 sind zwei auf diese Weise

vereinzelte mikrooptische Banke beider Varianten dargestellt. Erste Untersuchungen

TEnEnEnEnE
SELELENERE

Abbildung 6.3: Fertige mikrooptische Binke beider Designs nach der Bestrahlung,
Entwicklung und nach dem Strippen.

der mikrooptischen Bénke zeigten, dass diese in Bezug auf MaBhaltigkeit innerhalb
der vorgegebenen Toleranzen liegen. Die Strukturen wurden hierfiir stichprobenweise
unter einem kalibrierten Lichtmikroskop optisch vermessen. Abbildung 6.5 zeigt eine
mikrooptische Bank unter einem Lichtmikroskop zur Kontrolle der MaBhaltigkeit. An
einigen Stellen im Bereich der Randstrukturen traten kleine Fehler, wie z.B. Resis-
treste, Fehlstellen von Resist an den einstrukturierten Firmenlogos oder Einschliisse
auf. Diese waren bei den hergestellten mikrooptischen Béanken jedoch in Bereichen,
die fiir die Funktion des Systems nicht von Bedeutung sind. Die hergestellten

mikrooptischen Binke konnen zu 100% fiir den Aufbau der Komplettsysteme ein-
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6 Fertigung und Aufbau der Mikrointerferometer

gesetzt werden. Wichtige Malle wie z.B. die Breite der Aufnahme fiir die GRIN-
Linsen sowie die duBBeren Abmalle der mikrooptischen Bank sind in der Abbildung zu
erkennen. Erste Erkenntnisse aus den Funktionstests der LIGA-Interferometer
basierend auf Totalreflektion sind in Anhang A.3 zu finden.

Abbildung 6.4: Vereinzelte mikrooptische Bianke beider Designs.
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Abbildung 6.5: Mikrooptische Bank mit Kontrolle der GRIN-Linsen Haltestrukturen und der
Aullenabmalle auf MaBhaltigkeit unter einem Lichtmikroskop.
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6.2 Bestlickung der mikrooptischen Banke

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Variante des hybrid
aufgebauten Mikrointerferometers mit Glaskomponenten, dessen Montage der
mikrooptischen Bank im Folgenden ndher beschrieben wird. Nach Herstellung und
Lieferung aller, fiir das aktiv modulare mikrooptische Interferometersystem
bendtigten optischen Komponenten und deren Chrakterisierung, kann die mikro-
optische Bank zum mikrooptischen Modul bestiickt werden. Dank der hochprizisen
LIGA-Strukturen, die diese mikrooptische Bank bietet, wére es theoretisch moglich,
alle optischen Komponenten unter Verwendung einer Pinzette mit Hilfe der Anschlag-
strukturen auszurichten und mittels UV-Klebstoff an den jeweiligen Positionen zu
fixieren. Um ein unbeabsichtigtes Bewegen der optischen Komponenten aufgrund der
FlieB3- und der Schrumpfeigenschaften des Klebstoffs wahrend der Aushértephase zu
vermeiden, ist es von Vorteil, die optischen Komponenten wihrend der Aushértephase
des Klebstoffes mittels einer Pinzette leicht an die Haltestrukturen anzudriicken. Eine
weitaus zuverldssigere, sauberere und reproduzierbarere Montagevariante liegt in der
Verwendung einer, speziell fiir Mikrokomponenten entwickelten Montagemaschine
[92]. Die hierfiir eingesetzte Montagemaschine verfiigt {iber vier Freiheitsgrade und
ist mit einem Vakuumdispenser zum Aufnehmen, Positionieren und Halten von
mikrooptischen Komponenten ausgestattet. Verschieden geformte Vakuumgreifer
ermoglichen dabei die Aufnahme ebener optischer Komponenten wie Strahlteiler-
wiirfel und Prismen. Speziell gerundete Greifer hingegen ermdglichen die Aufnahme
von Gradientenindexlinsen. Die optischen Elemente sowie die mikrooptischen Béanke
werden iiber geeignete Vorratssysteme der Maschine zur Verfligung gestellt. Um die
montierten optischen Komponenten zu fixieren steht ein Dispensersystem fiir Kleb-
stoffe zur Verfiigung. In Abbildung 6.6 ist die verwendete Montagemaschine sowie
das verwendete Greifersystem und ein zwei Zoll Bevorratungssystem, welches in der
vorliegenden Arbeit verwendet wurde, dargestellt. Die Maschine montiert in
Abbildung 6.6 einen doppelten Strahlteilerwiirfel in einer mikrooptischen Bank. Der
Montageprozess fiir ein optisches Element stellt sich dabei wie folgt dar; Zu Beginn
ist der Montagearm der Montagemaschine mit einer Dispensereinheit fiir das dosierte
Aufbringen von Klebstoffen bestiickt. Diese ist abhdngig davon, ob der Aufbau fest
verbaut oder wieder geldst werden soll, mit dem wasserfesten optischen UV-Klebstoff
DYMAX OP 21 oder dem wasserloslichen optischen UV-Klebstoff OP 19 der Firma
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i

Abbildung 6.6: Mikromontagemaschine bei der Montage einer mikrootischen Bank mit
Vakuumgreifer und Bevorratungssystem.

DYMAX [95] [96] befiillt. Diese Klebstoffe wurden in einem Charakterisierungs-
prozess mehrerer in Frage kommender Klebstoffe ermittelt. Insgesamt wurden dabei
16 Klebstoffe auf ihre Eigenschaften beziiglich der Viskositéit, der Haftkraft sowie
ihrer Bestindigkeit gegeniiber unterschiedlichen Losungsmitteln untersucht und die
zugehorigen Dispenserwerte beziiglich Druck und Zeit fiir eine geeignete Kaniile
ermittelt. Mittels des verwendeten Dispensers wird eine genau dosierte Menge an
Klebstoff an der Stelle auf das Substrat der mikrooptischen Bank aufgebracht, an der
das optische Element zu fixieren ist. AnschlieBend findet ein Werkzeugwechsel auf
den Vakuumgreifer fiir planare Objekte statt. Der eingesetzte Vakuumgreifer holt ein
optisches Element aus dem Magazin ab, in dem er sich bis auf wenige Mikrometer an
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dessen Oberfldache ndhert und durch Einschalten des Vakuums dieses angesaugt wird.
Das optische Element wird anschlieBend auf den exakt dosierten Klebetropfen der
mikrooptischen Bank aufgesetzt und kann auf dem Fliissigkeitsfilm des Klebstoffs,
welcher dhnlich einem Schmierfilm wirkt, prizise an die LIGA-Anschlagstrukturen
angelegt werden. Zum Verkleben driickt der Vakuumgreifer das optische Element
leicht auf dem Substrat der mikrooptischen Bank an, wodurch dieses in Bezug auf das
Substrat der mikrooptischen Bank prizise ausgerichtet ist. In diesem Zustand wird das
optische Element durch Aushérten des UV-Klebstoffs mittels einer UV-Lampe
verklebt. Anschlieend wird das Vakuum des Vakuumgreifers abgeschaltet und der
Dispenser vom Bauteil entfernt. Die Montage des optischen Elementes in der mikro-
optischen Bank ist nach diesem Schritt abgeschlossen und findet auf gleiche Weise fiir
alle weiteren optischen Komponenten statt. Abbildung 6.7 links zeigt eine montierte
mikrooptische Bank. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Montageprozesses ist in
[98] zu finden.

Die Montage selbst erfolgt rechnergesteuert und kann mittels PC programmiert und
iiber ein Kamerasystem bestehend aus drei Einzelkameras iiberwacht werden. Einzig
der Werkzeugwechsel ist von Hand durch den Benutzer durchzufiihren. Im Anschluss
an die Montage der optischen Komponenten, wie des doppelte Strahlteilerwiirfels und
des Einkoppelprismas, konnen die eingangsseitigen GRIN-Faser Pigtails in die mikro-
optische Bank eingelegt werden. Hierflir steht der Montagemaschine ein entsprech-
ender Vakuumgreifer zur Verfiigung. Das GRIN-Faser Pigtail wird mittels Vakuum-
greifer an der GRIN-Linse aufgenommen und von oben in die Faserhalterung
eingelegt. Dabei ist zu beachten, dass die GRIN-Linse an der vorderen Anschlag-
struktur der Linsenhalterung anliegt. Gegebenenfalls ist sie durch verfahren des
Greifers auf Kontakt mit der vorderen Anschlagstruktur zu bringen. AnschlieBend
wird die GRIN-Linse und der Glaszylinder des Pigtails, mit Hilfe der UV-Klebstoffe,
die in die Kleberreservoire der Linsenhalterungen eingefiillt werden, fixiert. Die
Aushirtung der UV-Klebstoffe erfolgt, wie bei den vorhergehenden Montageschritten

mit einer UV-Lampe.

Im Rahmen der Montagearbeiten stellte sich heraus, dass das Montieren der GRIN-
Faser Pigtails iiber die entwickelten Haltestrukturen aufgrund der Form sehr leicht
und zuverldssig von Hand moglich ist. Im Weiteren Verlauf der Arbeit wurde in Folge
dessen auf ein Einlegen der Pigtails von Hand iibergegangen. Das Verkleben erfolgt

weiterhin iiber die Kleberreservoirs mittels Dispenser. In Abbildung 6.7 rechts ist
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6 Fertigung und Aufbau der Mikrointerferometer

eine, fiir die weitere Montage vollstindig bestiickte mikrooptische Bank mit den
optischen Komponenten und den Einkoppelseitigen GRIN-Faser Pigtails dargestellt.

Abbildung 6.7: Mikrooptische Bank. Links bestlickt mit den optischen Komponenten wie
Strahlteiler und Einkoppelprisma, rechts mit eingelegten GRIN-Faser Pigtails fiir die
Signaleinkopplung.

6.3 Aufbau der Aktormodule

Nachdem die mikrooptische Bank fiir die weitere Montage im Gesamtsystem
vollstindig montiert ist, kann im nachfolgenden Schritt das Aktormodul fiir das
Aufnehmen einer solchen mikrooptischen Bank vorbereitet werden. Das Aktormodul
selbst besteht aus der Grundplatte, die speziell fiir jeden der einzusetzenden
Mikroaktoren entwickelt wurde, dem Mikroaktor selbst und dem Umlenkprisma. Je
nach Mikroaktor unterscheiden sich die Montageschritte deutlich voneinander und
hingen letztlich vom Auslieferungszustand des jeweiligen Mikroaktors ab. Weitere
Details zur Montage der Aktormodule sind neben den folgenden Kapitel in [98] zu
finden.

6.3.1 Elektromagnetischer Mikroaktor

Der Aufbau dieses Aktormoduls erfordert im Vergleich zu den Aktormodulen mit
Inchwormaktor oder Piezoaktor den hdchsten Arbeitsaufwand. Der elektromagneti-
sche Mikroaktor wird zerlegt in zwei Einzelteile vom IMTEK Institut der Universitét

Freiburg zur Verfiigung gestellt und muss fiir den Einsatz im modularen mikro-
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optischen System zunéchst vollstdindig montiert werden. Der Mikroaktor ist in Form
einer freitragenden Struktur aufgebaut, die an vier Stellen, an denen sich die Spulen

fiir die Erzeugung des elektromagnetischen Feldes befinden, aufliegt. Uber vier
Biegefedern sind die beweglichen Strukturen des Aktors mit diesen Haltestrukturen
verbunden. Fiir die Integration in das modulare mikrooptische System muss der
Mikroaktor frei schwebend auf eine eigens angefertigte Aktorplattform mit vier
kleinen Sdulen gestellt werden, damit sich der freitragende Laufer des Mikroaktors
bewegen kann und nicht auf dem Untergrund schleift. Er wird auf ihr parallel
ausgerichtet sowie mittels UV-Klebstoff fixiert. AnschlieBend kann die Spule zur
Erzeugung des elektromagnetischen Feldes in die dafiir vorgesehenen Offnungen des
Aktors eingesetzt werden. Hierfiir bietet der Aktor zwei Moglichkeiten, die iliber
Kammstrukturen verschiedener Anzahl unterschiedliche Aktorhiibe ermdglichen. Fiir
die Anwendung in dieser Arbeit soll ein moglichst grofler Stellweg erreicht werden,
daher erfolgt die Montage der Spule auf der Seite mit der hoheren Anzahl an
Kammstrukturen. Nach diesem Arbeitsschritt ist der Aktor so weit funktionsfiahig und

Abbildung 6.8: Aktormodul mit elektromagnetischem Mikroaktor, vollstandig aufgebaut mit
Grundplatte, Aktorplattform, Aktor und Umlenkprisma.
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es kann mit der Montage des Aktormoduls, wie es in Abbildung 6.8 dargestellt ist

begonnen werden.

Hierzu wird beginnend das Umlenkprisma auf dem Aktor fixiert. Aufgrund der
geringen Belastbarkeit des Aktors durch zusitzliche Massen, die den Aktor in seinem
dynamischen Verhalten negativ beeinflussen, wird im Falle des elektromagnetischen
Mikroaktors auf den Keramikspacer zur einfacheren Montage und Ausrichtung des
Umlenkprismas verzichtet. Im Gegensatz zu den, in den folgenden Kapiteln beschrie-
benen Aktoren wird das Umlenkprisma direkt auf dem Mikroaktor aufgesetzt
montiert. Bei der Ausrichtung ist darauf zu achten, dass die Hypotenuse des Prismas
parallel zur Vorderkante des Mikroaktors liegt, bevor dieses mittels UV-Klebstoff
vom Typ DYMAX 191M [97] fixiert wird. Danach folgt die Montage des Mikro-
aktors auf der Grundplatte. Durch Ausrichten der Aktorplattform gegeniiber der
Grundplatte, wird das Umlenkprisma in Flucht mit der entsprechenden Aussparung in
der Justageplattform gebracht, durch die spiter das Licht von und zu der mikro-
optischen Bank geleitet wird. Anschlieend wird die Aktorplattform in dieser Position
mittels UV-Klebstoff vom Typ DYMAX 191M [97] fixiert. Abschlieend wird die
Aktorspule elektrisch kontaktiert. Auf der Riickseite der Grundplatte wird zu diesem
Zweck eine kleine, mit Kontaktpads versehene Keramikplatine angebracht, an die die
Anschlussleitungen der Spule angeldtet werden. Von ihr ausgehend kann der Aktor

fiir die Ansteuerung mit einer Konstantstromquelle problemlos kontaktiert werden.

6.3.2 Piezoaktor

Der am Haufigsten im modularen mikrooptischen System eingesetzte und somit als
Standard geltende Mikroaktor ist der Piezoaktor. Er bietet die Vorteile eines
kostengiinstigen mikrointerferometrischen Systems, das sehr prizise in einen Arbeits-
punkt eingestellt werden kann. Fiir viele Anwendungen wie analytische Messungen
oder spektrometrische Anwendung ist der Einsatz des Piezoaktors vollkommen

ausreichend.

Im Vergleich zum Aktormodul mit dem elektromagnetischen Mikroaktor ist der Zeit-
und Montageaufwand fiir das Aktormodul mit Piezoaktor relativ gering. Um eine
parallele Ausrichtung des Umlenkprismas und des Piezoaktors sicherzustellen, findet
die Montage auf einer ebenen Unterlage statt. Hierzu dient z.B. ein Siliziumwafer der
frei von Staubkornern oder Verunreinigungen ist. Diese wiirden zur Verkippung

einzelner Komponenten bei der Montage fiihren. Im ersten Montageschritt wird der,
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speziell auf die Malle des Umlenkprismas und des Piezoaktors angepasste Keramik-
spacer, an der Vorderseite des Mikroaktors ausgerichtet und durch Kleben mittels
UV-Klebstoff vom Typ DYMAX 191M [97] fixiert. Beide Teile werden hierfiir auf
den Siliziumwafer gelegt und dahingehend ausgerichtet, dass sie nach dem Fixieren in
einer Flucht liegen. AnschlieBend wird das Umlenkprisma in den Keramikspacer
eingesetzt und durch diesen passiv ausgerichtet. Als Montageunterlage dient weiterhin
der Siliziumwafer, wodurch das Prisma ebenfalls mit dem Piezoaktor in einer Flucht
liegt. Vor dem Fixieren mit UV-Klebstoff wird in jedem Montageschritt unter dem
Lichtmikroskop tiberpriift, ob die montierten Teile korrekt zueinander positioniert
sind. Im ungiinstigsten Fall konnen die Oberflichenspannungen des aufgebrachten
UV-Klebstoffes eine Korrektur der Ausrichtung erfordern. Ist das Umlenkprisma
korrekt montiert, kann der Piezoaktor seinerseits auf der Grundplatte montiert werden.
Dabei wird der Piezoaktor im hinteren Bereich auf einem Sockel fixiert und ist im

Abbildung 6.9: Aktormodul mit Piezoaktor, vollstandig aufgebaut mit Grundplatte,
Aktorplattform, Aktor und Umlenkprisma.

vorderen Teil in Richtung Prisma freitragend. Eine parallele Hohenausrichtung des
Piezoaktors relativ zur Grundplatte gestaltet sich ohne Montagehilfsmittel schwierig.
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Zur einfachen Montage wurde die Hohe des Sockels im hinteren Bereich so gewihlt,
dass sie der Dicke eines handelsiiblichen vier Zoll Siliziumwafers entspricht. Fiir die
Montage wurde ein entsprechend grofles Stiick aus einem Siliziumwafer heraus-
getrennt, das als Stiitzstruktur zwischen Grundplatte und Piezoaktor dient. Auf diese
Weise kann der Piezoaktor unter einem Lichtmikroskop schnell und einfach
ausgerichtet und mittels UV-Klebstoff fixiert werden. Vor dem Aushirten des Kleb-
stoffes wird die Flucht des Umlenkprismas mit der entsprechenden Aussparung in der
Justageplattform {iiberpriift und nach dem Aushirten das untergelegte Silizium-
distanzstiick zwischen Grundplatte und Piezoaktor entfernt. AbschlieBend konnen die
Anschlussleitungen des Piezoaktors durch die vorgesehene Kabeldurchfiihrung
gefdadelt werden. Danach ist das Piezoaktormodul, wie in Abbildung 6.9 dargestellt,
vollstdndig montiert und steht fiir die folgenden Montageschritte zur Verfiigung.

6.3.3 Inchwormaktor

Der Inchwormaktor ist fiir Anwendungen konzipiert, die einen moglichst groB3en
Aktorhub erfordern. Ein Beispiel fiir eine solche Anwendung wire ein, an
verschiedene Datenraten anpassbarer Phasendemodulator fiir optisch phasenmo-
dulierte Datensignale [109]. Bei einer solchen Anwendung stellt der verstellbare Arm
des Mikrointerferometers ein optisches Delay von exakt einem Bit dar. Uber den
groflen Verstellbereich des Inchwormaktors kann das Interferometer fiir die Demodu-
lation verschiedener Ubertragungsraten konfiguriert und eingesetzt werden. Der
Aufwand fiir die Montage des Mikroaktormoduls mit Inchwormaktor liegt in der
GroBenordnung des Moduls mit Piezoaktor und gliedert sich in folgende Montage-
schritte. Fiir die Montage des Umlenkprismas wird der Aktor kopfiiber auf die
Oberseite des Laufers gelegt, unter welchem fiir die einfachere Montage des
Umlenkprismas ein ebener Siliziumwafer positionieret ist. Anschlieend kann wie bei
der Montage des Piezoaktors, der speziell an den Inchwormaktor angepasste
Keramikspacer zur Aufnahme des Umlenkprismas, an der Vorderseite des Léufers
ausgerichtet und mittels UV-Klebstoff vom Typ DYMAX 191M [97] fixiert werden.
Die exakte Ausrichtung findet unter dem Mikroskop statt, bevor der Keramikspacer
mittels UV-Klebstoff fixiert wird. Nach Aufbringen des Klebstoffs mittels Dispenser,
ist unter dem Mikroskop vor dem Aushirten die Ausrichtung des Bauteils zu
verifizieren. Analog zur Montage des Piezoaktormoduls, findet das Einsetzen des

Umlenkprismas statt. AnschlieBend kann der Inchwormaktor von dem, zur Montage-
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hilfe untergelegten Siliziumwafer abgehoben und um 180° gedreht auf die Unterseite
gestellt werden. Die Montage des Inchwormaktors auf der entsprechend angepassten
Grundplatte erfolgt im Gegensatz zu den beiden anderen Mikroaktoren nicht durch
Kleben, sondern durch Schrauben. Hierfiir wird der Inchwormaktor iiber, vom
Hersteller bereits vorgesehene, M 1,5 Gewindebohrungen mit der Grundplatte
verschraubt. Die Schrauben werden dabei erst vollstindig festgezogen, nachdem die
Flucht des Umlenkprismas beziiglich der entsprechenden Aussparung in der Justage-
plattform tberpriift wurde. Ein komplett montiertes Mikroaktormodul mit Inchworm-
aktor ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Die Schraubverbindung bietet gegeniiber der
Klebeverbindung den Vorteil, dass eine eventuell fehlerhafte Justage durch einfaches
Losen der Schrauben und erneutes Ausrichten zu beheben ist. Im Falle eines
fehlerhaft justierten und durch Kleben fixierten Mikroaktormoduls, kann dieses nur
durch entsprechendes Losen der Klebeverbindung mittels Aceton als Losungsmittel

korrigiert werden.

Abbildung 6.10: Inchwormaktor vollstindig montiert und auf Grundplatte justiert.
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6.4 Justierung und Montage des Gesamtaufbaus

Nach Aufbau der miteinander zu kombinierenden mikrooptischen Bank und des
Aktormoduls, kann mit der Endmontage des Gesamtsystems begonnen werden. Das
Ziel dieses Montageschrittes besteht darin, das aktorseitige Umlenkprisma vollstindig
zum Strahlengang der mikrooptischen Bank zu justieren, so dass es zur Uberlagerung
beider Teilstrahlen des Mikrointerferometers in Form ringformiger Interferenzmuster
kommt. Das Einrichten des Systems erfolgt aktiv unter Einkopplung von Laserlicht in
die mikrooptische Bank. Fiir die grobe Vorausrichtung wird zunidchst fiir das
menschliche Auge sichtbares Licht der Wellenldnge 635 nm in das System einge-
koppelt. Durch Neigen der Justageplattform iiber die, in der Grundplatte befindlichen
Madenschrauben sowie durch Lageausgleich der mikrooptischen Bank, konnen die
beiden Teilstahlen grob zur Deckung gebracht werden. Als Justagehilfe dient eine
Mikromontagemaschine mit sieben Freiheitsgraden, von denen drei fiir das
Einjustieren der mikrooptischen Bank zum Einsatz kommen. Sind beide Module auf
diese Weise grob zueinander vorjustiert, wird die Laserlichtquelle gegen eine mit der
Arbeitswellenldnge des Systems von 1550 nm ausgetauscht. An den beiden System-
ausgingen werden entsprechende, fiir die Arbeitswellenldnge empfindliche, Kamera-
systeme zur Detektion der Interferenzsignale und Anzeige auf einem Monitor
positioniert. Unter stindiger Uberwachung der Signalausginge iiber die Monitor-
anzeige erfolgt die Feinjustage des Mikrointerferometersystems. Die lineare Ausrich-
tung wird lber die Mikromontagemaschine vorgenommen. Der Ausgleich rotator-
ischer Toleranzen erfolgt mittels der Justageschrauben in der Grundplatte. Die Dauer
der Justage hingt dabei stark von der Erfahrung des Monteurs ab. Mit etwas Ubung ist
die Justageprozedur in ca. 30 Minuten zu erledigen. Ist die ideale Position der
mikrooptischen Bank gefunden, sind die, nicht fiir die Justage benétigten Maden-
schrauben durch vorsichtiges Anziehen an die Justageplattform anzulegen. Auf diese
Weise ist es moglich, die Stabilitdt des justierten Systems zu erhéhen. Nach erneuter
Kontrolle der ringférmigen Interferenzmuster beider Systemausgdnge und einer
Verifizierung der jeweiligen Aktorfunktion iiber die visuelle Kontrolle der wechseln-
den Interferenzsignale iiber den Monitor, kann die mikrooptische Bank in ihrer
Position durch Kleben mittels UV-Klebstoff vom Typ DYMAX 191M [97] mit der
Grundplatte verbunden werden. Fiir den néchsten Arbeitsschritt bei dem die
Signalausgabe implementiert wird, verbleibt der Aufbau in der Mikromontage-

maschine. In Abbildung 6.11 ist der, bis zu diesem Schritt, so weit fortgeschrittene
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Montagezustand eines justierten und fixierten modularen Mikrointerferometers in

Kombination mit einem Piezoaktor und einem Inchwormaktor dargestellt.

k
g

Abbildung 6.11: Justierter und fixierter modularer Mikrointerferometer in der dafiir
eingesetzten Mikromontagemaschine. Links mit Piezoaktor, recht in Kombination mit
Inchwormaktor.

6.5 Realisierung der Signalausgabe

Die bis zu diesem Montageschritt realisierten mikrooptischen Systeme verfiigen in
allen Varianten iiber eine freistrahloptische Signalausgabe, die fiir ausgewdhlte
Anwendungen bereits hinreichend ist. Fiir viele messtechnische und diagnostische
Anwendungen ist es hingegen notwendig, die Systemsignale in geeigneter Form
optisch an Detektionsgerite weiter zu geben oder die Signale direkt in elektronische
Signale zu Wandeln. Das modulare mikrooptische System sieht im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zwei unterschiedliche Varianten fiir die weiterfilhrende Signal-

verarbeitung vor, deren Realisierung in den zwei Folgekapiteln niher erldutert wird.

6.5.1 Fasergebundene Signalauskopplung

Die mikrooptische Bank ist ausgangsseitig mit Strukturen ausgestattet, die eine
einfache Auskopplung der Interferometersignale auf Glasfasern erlauben. In der
mikrooptischen Bank breitet sich kollimiertes Licht mit einem Strahldurchmesser von
66 um aus, das iiber ein ausgangsseitiges GRIN-Faser Pigtail in den Kern einer Faser

ausgekoppelt werden kann. Die eingesetzten GRIN-Faser Pigtails entsprechen den
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6 Fertigung und Aufbau der Mikrointerferometer

Spezifikationen in Kapitel 4.3.2 und sind entsprechend der Beschreibung in Kapitel
5.1.2 aufgebaut. Als Fasern kommen dabei hauptsichlich Multimodefasern zum
Einsatz, da hier im Vergleich zu Singlemodefasern die Einkoppeleffizienz wesentlich
hoher ist. Prinzipiell ist die Auskopplung auf Singlemodefasern ebenfalls moglich, ist
jedoch aufgrund des geringeren Kerndurchmessers der Faser deutlich verlust-
behafteter.

Abbildung 6.12: Aufbau eines modularen Mikrointerferometers mit Signalausgabe auf
Glasfasern verbaut in einem DIL-Gehéuse.

Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund geringerer Verluste die Auskopplung auf
Multimodefasern favorisiert. Die mit GRIN-Linsen ausgestatteten Multimodefasern
konnen nach erfolgreicher Durchfithrung aller vorhergehenden Montageschritte
einfach von oben in die dafiir vorgesehenen Haltestrukturen eingelegt und bis zum
Anschlag nach vorne in die Haltestrukturen geschoben werden. Nach anschlieBender
Kontrolle der in die Fasern ausgekoppelten Interferenzsignale mit einem Powermeter
konnen diese mittles UV-Klebstoff vom Typ DYMAX OP 21 [95] fixiert werden. Fiir
das Verkleben stehen in den Haltestrukturen Kleberreservoirs zur Verfligung. Nach
erfolgreicher Montage werden an allen fasergebundenen Ein- und Ausgingen die
Glaszylinder der GRIN-Faser Pigtails mit UV-Klebstoff DYMAX OP 21 [95] an den
Haltestrukturen der mikrooptischen Bank fixiert. Dieser Schritt dient als Zugent-
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lastung der, gegen mechanische Beanspruchung sehr empfindlichen Ver-klebung
zwischen GRIN-Linse und Glaszylinder (vergl. Abbildung 5.5). Als letzter Ferti-

Abbildung 6.13: Aufbau eines modularen Mikrointerferomters mit Signalausgabe auf
Glasfasern, komplett gehdust in einer Nachrichtentechnikkassette.
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6 Fertigung und Aufbau der Mikrointerferometer

gungsschritt wird die mikrooptische Bank zum Schutz vor Umgebungslicht sowie vor
Verunreinigungen mit einer Deckelung versehen und mittels UV-Klebstoff auf der
mikrooptischen Bank befestigt. In Abbildung 6.12 ist der fertige Aufbau eines
modularen Mikrointerferometers mit Signalausgabe auf Glasfasern dargestellt. Je
nach Einsatzgebiet kann der Aufbau zum Schutz und zur besseren Handhabung in ein
Gehduse verbaut werden. Abbildung 6.13 zeigt den Aufbau als Beispiel in einer
genormten Spleiflkassette (z.B. Typ TS 0004/96 des Herstellers TKM GmbH).

6.5.2 Auskopplung auf die Auswerteelektronik

Der Aufbau eines aktiven modularen mikrooptischen Systems mit integrierter
Signalauswertung gestaltet sich im Vergleich zu dem Aufbau mit fasergebundener
Signalauskopplung deutlich aufwendiger. In Verbindung mit der Signalauswertung
wird das aktive modulare mikrooptische System um eine zusitzliche Modulkom-
ponente, der Datenerfassungs- und Datenaufbereitungsplatine erweitert. Die Montage
der Datenerfassungs- und Datenaufbereitungsplatine findet in der, bereits in Kapitel
6.4 eingesetzten Montagemaschine statt, die zur Montage der Photodiodensubmounts
iiber ein Vakuumgreifersystem mit gleichzeitiger Kontaktierung der Submounts
verfiigt. Dieser Vakuumgreifer ist unabhidngig von dem darunterliegenden
mikrooptischen System in drei Translationsrichtungen und rotatorisch um seine
eigene Achse frei beweglich. Vor Beginn der Montage der elektronischen Kom-
ponenten werden, falls nicht bereits bei der Montage der mikrooptischen Bank
geschehen, die in Kapitel 5.1.2 dimensionierten optischen Komponenten bestehend
aus einer GRIN-Linse und einem Umlenkprisma fiir die ,,Out of Plane* Kopplung der
optischen Signale in die auskoppelseiteigen Aufnahmestrukturen der mikrooptischen
Bank eingesetzt. AnschlieBend werden diese mittels UV-Klebstoff vom Typ DYMAX
OP 21 [95] tiber die vorgesehenen Klebstoffreservoirs fixiert. Die Hypotenuse des,
mit der GRIN-Linse verklebten Umlenkprismas dient dabei als Spiegelfliche am
Ubergang von Glas zum diinneren Medium Luft. Ist dieses Bauteil richtig in die
mikrooptische Bank eingesetzt, zeigt die Kathete des Umlenkprismas nach oben und
liegt parallel zur Oberfliche der LIGA-Strukturen in einer Ebene. Die parallele
Ausrichtung wird dabei durch die geometrischen Vorgaben der LIGA-Haltestrukturen
beim Einsetzen quasiautomatisch eingestellt. Anschlieend wird das System mit der,
in Abbildung 5.16 links dargestellten Deckelung aus Silizium mit einer Dicke 525 pum
von gedeckelt und verklebt.
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6.5 Realisierung der Signalausgabe

Im Anschluss daran gilt es die Photodioden relativ zum optischen Pfad auszurichten.
Fiir eine einfachere Handhabung der in [80] und [81] beschriebenen Photodioden,
werden diese auf Submounts montiert. Bei den Submounts handelt es sich wie im
Falle der Datenerfassungs- und Datenaufbereitungsplatine um Zukaufteile, deren
Herstellung in [86] detailliert beschrieben ist. Die Submounts bestehen aus demselben
Keramikwerkstoff wie auch die Datenerfassungs- und Datenaufbereitungsplatine und
wurden vom selben Hersteller wie diese gefertigt. Abbildung 6.14 zeigt die Daten-
erfassungsplatine sowie zwei Submounts ohne Photodioden. Die Photodioden werden
mit einer Kleinstmenge thermisch aushirtbaren Epoxidharzklebstoff vom Typ EPO-
TEK® 302-3M mittig auf der Unterseite der Submounts verklebt und auf einer
Hotplate bei 80°C fiir 15 Minuten ausgehirtet. AnschlieBend werden die beiden
Kontakte der Photodioden jeweils mit einem Kontaktpad des Submounts ver-

Abbildung 6.14: Datenerfassungs- und Datenaufbereitungsplatine sowie Submounts fiir die
Montage der Photodioden.
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6 Fertigung und Aufbau der Mikrointerferometer

bunden. Neben der Méglichkeit die Kontaktierung mittels Drahtbonden, zum Beispiel
durch das Wedge-Wedge Bonden zu realisieren, besteht die Moglichkeit fiir
niedrigere Frequenzen die Photodioden mittels Silberleitkleber zu kontaktieren
(Abbildung 6.15 oben links). Im Falle der Kontaktierung durch Silberleitkleber wird
ein Epoxidharzklebstoff vom Typ EPO-TEK® H20E PFC eingesetzt und bei 50°C 12
Stunden auf der Hotplate ausgehartet.

Fir die Montage der Photodiodensubmounts werden diese iiber zwei Kupfer-
bonddrihte mittels Silber-Indium-Lot auf der Oberseite kontaktiert. Silber-Indium-Lot
bietet den Vorteil eines niedrigen Schmelzpunktes von 140°C und sorgt fiir eine

mechanisch stabilere Verbindung als das Bondverfahren. Die Bonddrihte werden

anschlieBend durch Fiihrungsosen am Vakuumgreifer der Montagemaschine

Abbildung 6.15: Submounts mit Photodioden (oben links), ein fertiggestellter Autbau in der
Montagemaschine (oben rechts), die Dateniibertragungsplatine im Gehéuse (unten links), ein
vollstandig aufgebauter und gehduster Demonstrator (unten rechts).
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gefiilhrt und mit einer, an der Montagemaschine angebrachten Elektronikplatine
verbunden, die mit der spdteren Datenerfassungs- und Datenaufbereitungsplatine
baugleich ist. AnschlieBend wird das Submount aktiv zur nullten Ordnung des
Interferometersystems justiert und mittels UV-Klebstoff vom Typ DYMAX 191 M
[97] an der Deckelung verklebt. Die Bonddrdhte werden in einer Lange von ca. 5 mm
iiber dem Submount gekappt und fiir die Montage der Datenerfassungs- und
Datenaufbereitungsplatine nach oben gebogen. Die Montage des zweiten Submounts
mit Photodiode erfolgt auf dieselbe Weise, wobei bei den Photodioden jeweils auf die
korrekte Polung zu achten ist. Anschliefend wird die Datenerfassungs- und Daten-
aufbereitungsplatine auf der Deckelung befestigt. Dabei werden die Bonddrahte der
Submounts durch die fiir die Submounts vorgesehenen Offnungen gefiihrt und die
Platine iiber die Submounts gesteckt sowie mittels UV-Klebstoff vom Typ DYMAX

Abbildung 6.16: Prototyp mit Inchwormaktor und elektronischer Singalausgabe. Die
Abmessungen des Gesamtsystems betragen 95 mm x 55 mm x 37,5 mm.
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191 M [97] fixiert. AbschlieBend werden die Bonddridhte der Submounts unter
Verwendung von Silber-Indium-Lot mit der Datenerfassungs- und Datenaufberei-
tungsplatine verbunden. Der somit weitgehend abgeschlossene Aufbau eines modu-
laren mikrointerferometrischen Systems mit Auswerteelektronik ist in Abbildung 6.15
oben rechts dargestellt. Je nach Anwendung kann das aktive modulare mikro-
interferometrische System in ein Gehduse verbaut und iiber ein Flachbandkabel mit
der Dateniibertragungsplatine verbunden werden (Abbildung 6.15 unten links), die die
komplette Elektronik iiber die USB-Versorgungsspannung speist. In Abbildung 6.15
unten rechts ist ein komplett aufgebautes modulares mikrooptisches System mit
Auswerteelektronik in einem Gehduse mit den Abmessungen 50 mm x 35 mm x
27 mm dargestellt, welches liber einen faseroptischen Eingang mit FC/PC Stecker
verfiigt. Uber die riickseitigen Anschliisse ist die Ansteuerung des Piezoaktors
moglich. Zudem konnen die interferometrischen Signale sowie die Systemtemperatur
entweder direkt analog oder iiber die USB-Schnittstelle ausgelesen werden.
Abbildung 6.16 zeigt einen Demonstrator analoger Bauart, jedoch in Kombination mit
einem Inchwormaktor. Der optische Faserstecker dient dabei als Grof3envergleich. An
der linken Gehiuseseite erkennbar (Pfeil), der USB-Anschluss fiir die Dateniiber-

tragung an den Messrechner.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben der, in Kapitel 6 beschriebenen Prototypen,
weitere Demonstratoren mit unterschiedlichen Mikroaktoren gemifl dem modularen
mikrooptischen Aufbau realisiert, die fiir verschiedenste Anwendungen eingesetzt
werden konnen. Um die potentiellen Einsatzgebiete dieser Systeme zu erdrtern ist es
hilfreich, die Systeme hinsichtlich ausgewédhlter Eigenschaften zu charakterisieren
und zugehodrige KenngroBBen zu ermitteln. Aufgrund der unterschiedlichen Eigen-
schaften werden die Systeme mit fasergebundener Signalauskopplung und die
Systeme mit Auswerteelektronik getrennt voneinander untersucht. Um die Eigen-
schaften der Gesamtsysteme besser deuten zu konnen wurden die optischen

Komponenten vor Beginn der Montage einzeln charakterisiert.

7.1 Charakterisierung der Einzelkomponenten

Fiir die Charakterisierung eines Gesamtsystems ist es hilfreich, die Eigenschaften der
einzelnen, im System verbauten Komponenten zu kennen. Vor der Montage wurden

aus diesem Grund die einzelnen Komponenten auf Ihre Eigenschaften untersucht.

Die optischen Komponenten

Die optischen Komponenten wie der doppelte Strahlteilerwiirfel, das Einkoppelprisma
und das aktorseitige Umlenkprisma wurden hinsichtlich der Einhaltung der
geometrischen Malle charakterisiert und einer optischen Sichtpriifung auf Beschéa-
digung unterzogen. Fiir die Bestimmung der optischen Eigenschaften wurde eine
Leistungsmessung aller Ein- und Austrittsflichen der optischen Komponenten
durchgefiihrt, um ein eventuelles Dampfungsverhalten der optischen Komponenten
sowie die Teilverhéltnisse der Strahlteilerwiirfel zu ermitteln. Eine Einschédtzung des
Polarisationsverhaltens einzelner Komponenten wurde zur spiteren Deutung der

Gesamtsystemglite durchgefiihrt.

Fiir optimale interferometrische Eigenschaften sollten die optischen Komponenten
mechanisch und optisch gute Eigenschaften aufweisen. Bereits kleine Kratzer oder

Beschiadigungen der optischen Beschichtungen fiihren zu negativen Einfliissen auf die
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7 Experimentelle Ergebnisse

Interferenzmuster, da diese das Licht streuen und es in den beschéddigten Bereichen zu
Reflektionen kommt. Fiir die optische Inspektion wurde ein kalibriertes Mikroskop
eingesetzt, das gleichzeitig zur Vermessung der optischen Komponenten diente. Die
Messgenauigkeit des kalibrierten Mikroskops betrug +4 pum. Die Vermessungen
wurden mit einer 50-fachen, im Falle des Einkoppelprismas mit einer 100-fachen

VergroBerung durchgefiihrt. Die Mikroskopaufnahmen in Abbildung 7.1 zeigen einen
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Abbildung 7.1: Lichtmikroskopaufnahmen der optischen Komponenten. Oben der doppelte
Strahlteilerwiirfel, unten links das Umlenkprisma und unten rechts das Einkoppelprisma.

doppelten Strahlteilerwiirfel durchschnittlicher Giite, ein Umlenkprisma und ein
Einkoppelprisma. Dabei sind deutliche Beschddigungen in Form von Ausbriichen zu

erkennen. Diese sind bei nahezu allen, zur Verfiigung stehenden optischen Kompo-
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nenten vorhanden. Meist befinden sich diese jedoch auBerhalb der, fiir die Anwen-
dung kritischen Bereiche, so dass die Bauteile trotz Beschidigung eingesetzt werden
konnen. Die optischen Beschichtungen sind wie oben dargestellt bei der Anlieferung
verschmutzt und werden deshalb vor der Verwendung mit einem Gemisch aus Iso-
propanol und destilliertem Wasser gereinigt. Weitaus schwerwiegender sind Besché-
digungen der optischen Beschichtungen, die in einigen Féllen auftraten. Bei der
Montage der optischen Komponenten ist dieses Problem teilweise durch vorheriges
Festlegen einer Vorzugsrichtung losbar. Andernfalls ist die Komponente unbrauchbar.
Im Falle der Strahlteilerwiirfel ist in allen Féllen zu erkennen, dass die verkitteten
Prismen unterschiedliche Hohen besitzen. Die durch das Verkitten entstehende nahezu
ebene Seite des Strahlteilerwiirfels, die zum Beispiel in Abbildung 7.1 oben links nach
oben zeigt, muss bei der Montage als Unterseite eingesetzt werden, um einen
Schiefstand des doppelten Strahlteilerwiirfels auf dem Substrat zu vermeiden. Zudem

stehen, wie in Abbildung 7.1 oben rechts dargestellt, auf der Riickseite des doppelten

doppelter Strahlteilerwiirfel

Sollmafl | Toleranzwert durchscl.mittliche min. Maf} max. Maf}
Abweichung
Linge [pm] 2000 +50 53,1 2031,7 2073,3
Breite [pm] 1000 +50 -19,2 957.4 1012,1
Hohe [pm] 1000 +50 -29,9 954,0 998,0
Winkel zwischen
Strahlteilerflichen [°] %0 20,1 0.0 89.8 90,3
Winkel Kante [°] 90 +0,1 0,1 89,9 90,3
Umlenkprisma
Sollmafl | Toleranzwert durchscl.mittliche min. Maf} max. Maf}
Abweichung
Kathete 1 [pm] 1414,2 +50 -66,1 1331,8 1378,5
Kathete 2 [pm] 1414,2 +50 -65,7 1331,9 1380,0
Hypotenuse [pm] 2000 +50 -100,0 1873,3 1950,5
Hohe [pm] 1000 +50 -32,1 951,0 984,9
Winkel zw. Katheten [°] 90 +0,1 -0,2 89,6 90
Einkoppelprisma
Sollmafl | Toleranzwert durchscl.mittliche min. Maf} max. Maf}
Abweichung
Kathete 1 [pm] 1000 +50 36,8 1024,0 1050,2
Kathete 2 [pm] 1000 +50 37,3 1029,0 1046,3
Hypotenuse [pm] 14142 +50 52,0 1452,0 1482,0
Hohe [pm] 1000 +50 -8,1 965,0 1006,5
Winkel zw. Katheten [°] 90 +0,1 0,0 89,6 90,3

Tabelle 7.1: MaBBabweichungen der optischen Komponenten doppelter Strahlteilerwiirfel,
Umlenkprisma und Einkoppelprisma.
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Strahlteilerwiirfels die Ecken zwischen 50 pum und 100 pum {iber, wodurch die optische
Funktion der Strahlteilerwiirfel selbst nicht beeinflusst wird, jedoch die Funktion der

mechanischen Anschlagkante fiir das Einkoppelprisma nahezu verloren geht.

Vor der Montage wurden die optischen Komponenten auf ihre MaBhaltigkeit hin
iiberpriift. Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 7.1 getrennt dargestellt. Wie
zu erkennen ist, befinden sich nicht alle optischen Komponenten innerhalb der
geforderten Toleranzen beziiglich der Langenausdehnung. Beziiglich der Winkel-
genauigkeit liegen alle Werte unterhalb einer Abweichung von £0,5°. Zieht man zu
den gemessenen WinkelgroBBen die Messtoleranz des Lichtmikroskops unter Betracht,

liegen alle Komponenten innerhalb der geforderten Winkeltoleranz.

Fiir ein gutes interferometrisches System sind neben den geometrischen Eigenschaften
des Systems die optischen Eigenschaften von zentraler Bedeutung. Einen groflen
Einfluss auf diese Eigenschaften haben beispielsweise die optischen Verluste, die
aufgrund von ungewollten Reflektionen, Absorption im Material und in den
Beschichtungen entstehen. Um die optischen Komponenten in dieser Hinsicht zu
charakterisieren, wurden die, in Abbildung 7.2 dargestellten Messungen durchgefiihrt.
Zur Schaffung realer Umgebungsbedingungen wird Licht der Wellenldnge 1550 nm in
ein identisches, wie auch im modularen mikrooptischen System eingesetztes, GRIN-
Faser Pigtail eingekoppelt und mit Hilfe eines Powermeters die Ausgangsleistung der
GRIN-Linse auf 1 mW (0 dBm) eingestellt. AnschlieBend wird die zu vermessende
optische Komponente, wie in Abbildung 7.2 dargestellt in den optischen Pfad ein-
gebracht und die ausgangsseitige Leistung gemessen. Im Falle der doppelten Strahl-
teilerwiirfel konnen unter Kenntnis der eingekoppelten Leistung und der Ausgangs-
leitungen an den drei Ausgingen, neben der Verlustleistung auch die Teiler-
verhidltnisse der beiden Strahlteilerflichen bestimmt werden. An der ersten Strahl-
teilerfliche betrdgt die Reflektion durchschnittlich 46,9 % und die Transmission
53,1 %, wihrend hingegen an der zweiten Strahlteilerfliche die Reflektion durch-
schnittlich 47,3 % und die Transmission 52,7 % betridgt. Die Standardabweichung
liegt bei 3,3 %. Im Vergleich zu den idealen, in Abbildung 7.2 eingetragenen
Teilerverhéltnissen, gehen aufgrund der realen Teilerverhidltnisse an der ersten
Teilerfliche durchschnittlich 53,1 % in Transmission und werden in einen Reflekti-
onsanteil an der zweiten Strahlteilerflache von 25,1 % und einen Transmissionsanteil
von 28 % aufgeteilt. Insgesamt liegen die vermessenen Strahlteilerwiirfel alle

innerhalb der vorgegebenen Spezifikation von + 5 %. Die optischen Verluste am
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Strahlteilerwiirfel ergeben sich durchschnittlich zu 0,44 dB mit einer Standard-
abweichung von 0,48 dB, die eine Kombination aus der Messungenauigkeit des
Aufbaus und der fertigungsbedingten Streuung der Komponenten in Kombination mit

einer kleinen LosgrdBe ist.

Doppelter Strahlteilerwiirfel
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Abbildung 7.2: Messaufbauten zur Ermittlung der Teilerverhéltnisse der doppelten
Strahlteilerwiirfel und der Leistungsverluste der verwendeten optischen Komponenten.
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Fir das Umlenkprisma liegen die, entsprechend der nach Abbildung 7.2 durch-
gefiihrten Messungen der Verlustleistung bei 0,62 dB mit einer Standardabweichung
von 0,54 dB. Wodurch am Umlenkprisma durchschnittlich 13,3 % der Leistung
verloren gehen. Dieser Verlust schldgt sich in den Demonstratoren nieder und sorgt
fiir offsetbehaftete Signale an den Interferometerausgéngen, welche zusitzlich durch

das nachteilige Teilerverhéltnis des Strahlteilerwiirfels verstiarkt werden.

Das Einkoppelprisma erzielt eine durchschnittliche Verlustleistung von 0,26 dB bei
einer Standardabweichung von 0,15 dB und ist mit den ermittelten Verlusten im

Bereich von 6 % ohne Einschrinkungen im System einsetzbar.

Eine Charakterisierung der Antireflektionsbeschichtung ergab einen Riickreflektions-
anteil von durchschnittlich 0,28 % des eingekoppelten Lichtes mit einer Standard-
abweichung von 0,16 % fiir einen Lichteinfallswinkel von acht Grad auf die Anti-

reflektionsbeschichtung.

Neben den optischen Verlusten und den Teilerverhdltnissen spielt bei Interfero-
metersystemen die Polarisation des Lichtes eine weitere bedeutende Rolle. Wie in den
Fresnel-Arago-Gesetzen beschrieben, konnen nur Lichtwellen gleicher Polarisation
miteinander interferieren. Sind zwei, sich iiberlagernde Lichtstrahlen in der Pola-
risation verschieden, tragen nur die vektoriell gleichen Anteile zur Interferenz bei.
Orthogonal stehende Anteile belasten die Systemsignale mit einem Offset. Ist ein
vektorieller Anteil betragsmafig groBer, als der Andere, so tragt dieser ebenfalls nicht
zur Interferenz bei und ist wiederum als Offset dem eigentlichen Interferenzsignal
iiberlagert. Fiir die genaue Bestimmung der Polarisationseigenschaften optischer
Komponenten und Systeme werden iliblicherweise Messplidtze bestehend aus einem
Polarisationscontroller und einem Polarisationsanalysator eingesetzt. Sie geben die
Polarisationseigenschaften einer vermessenen Komponente in Form von Stokes
Parametern aus und stellen diese anschaulich auf der Poincaré-Kugel dar [5] [99]. Im
Rahmen dieser Arbeit stand ein Messsystem dieser Art nicht zur Verfligung. Um die
Polarisationseigenschaften der optischen Komponenten trotzdem abschdtzen zu
konnen, wurde der, in Abbildung 7.3 dargestellte Messaufbau erstellt. Eingekoppeltes
Licht der Arbeitswellenlinge von 1550 nm wird mittels eines Y-Kopplers in zwei
Teile aufgeteilt. Ein Teil wird direkt liber ein Powermeter detektiert und dient zur
Kompensation der Leistungsschwankungen der Laserlichtquelle. Der zweite Teil wird
tiber ein GRIN-Faser Pigtail, dessen Faser in einen Polarisationssteller eingelegt ist,

freistrahloptisch ausgekoppelt. Als Polarisator und Analysator wird jeweils ein Glan-
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Thompson Polarisator [5] mit Prizisionsdrehtisch eingesetzt. Zur Durchfiihrung einer
Messung befindet sich zu Beginn hinter dem GRIN-Faser Pigtail nur der Polarisator
direkt gefolgt von Powermeter 2. Der Polarisator wird auf die gewiinschte Polari-
sation, unter der die optische Komponente untersucht werden soll eingestellt.
AnschlieBend wird durch drehen der drei Faserschlaufen des Polarisationsstellers die
Polarisation in der Faser so lange verdndert, bis mit Hilfe des Powermeter 2 das
Leistungsmaximum gefunden ist. Im nédchsten Schritt werden die zu vermessende
Probe sowie der Analysator in den Strahlengang gestellt. Durch Drehen des
Analysators wird dabei erneut das Leistungsmaximum ermittelt und anschlieend die
Polarisationsdrehung am Analysator abgelesen und mit der des Polarisators
verglichen. Die auftretende Winkeldifferenz zwischen Polarisator und Analysator
entspricht dabei der Polarisationsdrehung durch im Strahlengang befindliche optische
Elemente. Da das Messsystem sehr empfindlich reagiert, sind die Messungen mit

aullerster Akkuranz durchzufihren.
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Abbildung 7.3: Messaufbau zur Bestimmung der Polarisationseigenschaften der optischen
Komponenten.

In Abbildung 7.4 ist das Ergebnis einer Polarisationsmessung dargestellt. Vermessen
wurde ein doppelter Strahlteilerwiirfel in Transmission unter einem Polarisations-
winkel von 90°, wobei eine Polarisationsrichtung senkrecht zur Tischebene als null
Grad definiert wurde. Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, betrdgt die Polarisations-

drehung dieser Messung ca. -4,7°. Im Falle einer Reflektion an der ersten Strahlteiler-
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7 Experimentelle Ergebnisse

schicht wurde eine durchschnittliche Drehung der Polarisation von ca. -10,5°
gemessen. Aus den Messungen ldst sich somit eine relative Polarisationsdrehung von
ca. -6° zwischen Reflektions- und Transmissionsanteil schlieBen. Dieses Verhéltnis

zwischen Reflektion- und Transmission konnte ebenfalls unter anderen Polarisations-
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Abbildung 7.4: Polarisationsmessung des doppelten Strahlteilerwiirfels unter einem
Polarisationswinkel von 90° in Transmission durch beide Teilerschichten.

winkeln beobachtet werden. Unter einem Polarisationswinkel von 0° betrug die
Polarisationsdrehung in Transmission ca. -4° und unter einem Polarisationswinkel von

45° wurde eine Polarisationsdrehung von ca. 20° gemessen.

Polarisationsmessungen fiir das Umlenkprisma ergaben eine Polarisationsdrehung von
ca. -6° fiir einen Polarisationswinkel von 0° und ca. -3° bei einem Polarisationswinkel
von 90°. Unter einem Polarisationswinkel von 45° ergeben sich, wie in Abbildung 7.5
zu sehen ist, an den zur Verfiigung stehenden Umlenkprismen Polarisationsdrehungen
von ca. 33,5° und mehr. Daraus resultierend sind im interferometrischen System,

abhédngig von der Polarisationsrichtung deutliche, in den Interferogrammen erkenn-
bare, Offsets zu erwarten.
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Abbildung 7.5: Polarisationsmessung des Umlenkprismas unter einem Polarisationswinkel
von 45° in Transmission mit einer Polarisationsdrehung von ca. 33,5°.

Im Falle des Einkoppelprismas sind Polarisationsdrehungen von weitaus geringerer
Bedeutung wie im Falle des doppelten Strahlteilerwiirfels und des Umlenkprismas, da
die Drehung der Polarisation hier vor der Aufspaltung des Lichtes in zwei Teilstrahlen
geschieht. Fiir eine Polarisationsrichtung von 0° wurde fiir das Einkoppelprisma
durchschnittlich eine Polarisationsdrehung von ca. 2,7° gemessen. Generell ist bei
diesen Messungen anzumerken, dass die Ergebnisse aufgrund der eingesetzten
Messmethode nur Tendenzen wiedergeben und von weiteren, nicht exakt kon-

trollierbaren Grof8en abhingen.

Aufgrund der hohen Kosten, musste fiir die Herstellung erster Demonstratoren der
aktiven modularen mikrointerferometrischen Systeme auf die vorhandenen optischen
Komponenten zuriickgegriffen werden. Unter Beriicksichtigung der, in diesem Kapitel
ermittelten Eigenschaften ist deutlich zu erkennen, dass einzig durch Ersetzen des
mikroaktorseitig verbauten Umlenkprismas durch ein optimiertes Bauteil eine deut-

liche Verbesserung der optischen Eigenschaften moglich wére.

127
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Die GRIN-Faser Pigtails und GRIN-Prisma Kombinationen
Bei den zur Lichteinkopplung eingesetzten GRIN-Faser Pigtails ist das Abstahl-

verhalten von besonderer Bedeutung. Fiir den Einsatz im aktiv modularen mikro-
optischen System, sollte die optische Achse des Pigtails moglichst genau mit der
Achse der GRIN-Linse und des verwendeten Glasspacers iibereinstimmen, damit die
Strahlausbreitung innerhalb der mikrooptischen Bank entlang der berechneten
optischen Pfade verlduft. Ist dies nicht der Fall, lduft das eingekoppelte Licht der
durch die Haltestrukturen der mikrooptischen Bank ausgerichteten GRIN-Linse nicht

Ausgekoppelte Leistung [dB]

|

Linsenabsand [mm]

Abbildung 7.6: Koppelverluste bei der freistrahloptischen Pigtail-Pigtail Kopplung unter
Verdnderung des Pigtailabstands. Die obere Kurve zeigt die Koppelverluste unter
ausgangsseitiger Verwendung eines Singlemodefaserpigtails, die Untere bei ausgangsseitiger
Verwendung eines Multimodefaserpigtails.

parallel durch das mikrooptische System. In einer ersten Lieferung von Pigtails wurde
bei der Charakterisierung ein Schielverhalten von bis zu fiinf Grad festgestellt, was

auf eine exzentrische Montage der Glasfaser am Glasspacer zuriickzufiihren war.
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7.1 Charakterisierung der Einzelkomponenten

Nach Riicksprache mit dem Hersteller wurden bei neuen Pigtails die Fasern aktiv
justiert und verklebt. Das Abstrahlverhalten wurde durch diese MaBinahme deutlich
verbessert. Im Falle der ersten exzentrisch verklebten Pigtails war es nicht moglich,
durch gegeniiberliegende Ausrichtung, das abgestrahlte Licht eines Pigtails freistrahl-
optisch in das zweite Pigtail einzukoppeln. Wie die Messergebnisse in Abbildung 7.6
zeigen, wurde diese Problematik durch die aktive Justage deutlich entschéarft. Im Falle
einer Auskopplung des Lichts auf eine Singlemodefaser vom Typ SMF28, konnen
nach einer freistrahloptischen Wegstrecke von ca. 3 mm noch 50 % der in das erste
Pigtail eingespeisten Lichtleistung am Detektor eines Powermeters detektiert werden.
In einem Abstand von ca. 8,5 mm sind noch 25 % detektierbar. Die inneren Verluste
im Pigtail und die Steckerverluste ergeben sich bei der StoB-Kopplung beider
Singlemodepigtails am Schnittpunkt mit der Ordinate im Diagramm zu ca. 1,4 dB. Fiir
die zweite Messung wird das ausgangsseitige Pigtail durch ein Pigtail mit einer
Multimodefaser ersetzt, welche einen Kerndurchmesser von 50 um besitzt. Die
inneren Verluste bei der StoB-Kopplung liegen hier im Bereich von 0,1 dB. Bei
VergroBerung des Abstands auf unterhalb drei Millimeter sind keine nennenswerten
Verdanderungen der Dampfungswerte zu beobachten. Fiir groflere Abstinde ist ein
Zunehmen der Dampfung zu erkennen. Bei einem Abstand von 12 mm zwischen den
Vorderseiten beider Pigtails betrdgt der Ddmpfung 3 dB, die detektierte Eingangs-

leistung ist an dieser Position auf einen Wert von 50 % abgefallen.

Aus den Ergebnissen der Messungen ist zu folgern, dass das ausgekoppelte Licht der
GRIN-Faser Pigtails nicht vollstindig kollimiert ist und in Folge dessen eine Uber-
strahlung des auskoppelseitigen Faserkerns auftritt. Diese Uberstrahlung setzt im Falle
der Auskopplung auf eine Multimodefaser in einem Abstand von ca. 3 mm ein. Im
Falle der Auskopplung auf eine Singlemodefaser identischen Typs, ist dieser Effekt
bereits bei der Sto3-Kopplung zu beobachten.

Neben der Ausbreitung des Lichtes im mikrooptischen System, ist bei den GRIN-
Faser Pigtails die Intensitdtsverteilung auf der Linsenaustrittsfliche von Interesse. Sie
sollte mdglichst einer GauBlschen Normalverteilung entsprechen und keine Moden
hoherer Ordnung enthalten. Die Messung der Intensititsverteilung kann mit einem
Nahfeldmessplatz erfolgen, bei dem es sich im Prinzip um ein, parallel zur Tisch-
oberfliche geneigten Mikroskop mit Abbildung der Fokusebene auf eine CCD-
Kamera handelt. Die Vermessung der Pigtails am Nahfeldmessplatz bietet des

Weiteren die Moglichkeit, den Strahldurchmesser am Ende des Pigtails zu ermitteln,
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der laut Spezifikation bei 66 um an der 1/e* Breite des GauBprofils liegen sollte.
Abbildung 7.7 zeigt die Falschfarbdarstellung einer, mit der CCD-Kamera des

Abbildung 7.7: Nahfeldmessung der Intensitatsverteilung eines GRIN-Faser Pigtails an der
Linsenaustrittsflache.

Nahfeldmessplatzes aufgezeichneten Intensititsverteilung an der Linsenaustrittsfliche
eines GRIN-Faser Pigtails. In der 3D-Darstellung ist das gaul3f6rmige Intensitétsprofil
des vermessenen Pigtails bei einer Wellenldnge von 1550 nm gut zu erkennen. Der
gemessene Linsenspot ist leicht oval und besitzt nach dem 1/e* Abfall der

Lange: 500,6 pm Lange: 494, pm

Lé‘nge: 506,1 pm

 — 5 —
Abbildung 7.8: Draufsicht und Seitenansicht einer GRIN-Linse-Prisma Kombination unter
dem Lichtmikroskop.

Intensitédt einen Strahl durchmesser in X-Richtung von 63,2 pm und in Y-Richtung

von 65,6 um. Damit liegt das Pigtail nahe an dem in der Spezifikation geforderten
Strahldurchmesser.
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Vor Beginn der Montage wurden abschlieBend die GRIN-Linse-Prisma Kombina-
tionen nach derselben Vorgehensweise wie die optischen Komponenten visuell mittels
Lichtmikroskop tiberpriift und auf ihre MaBhaltigkeit untersucht. Abbildung 7.8 zeigt
eine GRIN-Linse-Prisma Kombination fiir eine Photodiode mit einem Durchmesser
der aktiven Detektorfliche von 32 um in der Seitenansicht und Draufsicht. In Tabelle
7.2 sind die MaBabweichungen der GRIN-Linse-Prisma Kombinationen fiir Photo-
dioden mit einem Durchmesser der aktiven Detektorfliche von 32 um und 12 pum
erfasst. Im Vergleich zu den optischen Komponenten, wie die Strahlteiler und
Prismen, ist die MaBhaltigkeit dieser Komponenten sehr gut und liegt bis auf einen
Ausreifler innerhalb der vorgegebenen Spezifikationen. Eine optische Charakteri-
sierung war aufgrund der BauteilgroBBe mit ausreichender Genauigkeit nicht méglich.

Auf sie wurde an dieser Stelle verzichtet.

GRIN-Linse-Prisma Kombinationen 660 pm

Sollmafl | Toleranzwert durchscl.mittliche min. Maf} max. Maf}
Abweichung
Linsenléinge [pm] 660 +20 -8,2 640,8 661,7
Linsendurchmesser [pum] 500 +0/-5 -3,1 494 .4 499,1
Prismenhohe [pm] 500 +5 1,7 497.6 506,0
Kathetenléinge [pm] 500 +20 13,5 506,1 520,5
Hypotenusenlinge [pm] 707,1 +20 15,6 703,7 736,1
GRIN-Linse-Prisma Kombinationen 525 pm
Sollmafl | Toleranzwert durchscl.mittliche min. Maf} max. Maf}
Abweichung
Linsenléinge [pm] 660 +20 -11,3 509,5 517,9
Linsendurchmesser [pum] 500 +0/-5 -2,5 496,2 498,8
Prismenhohe [pm] 500 +5 4.8 503,0 506,5
Kathetenléinge [pm] 500 +20 6,3 503,5 509,0
Hypotenusenlinge [pm] 707,1 +20 4,7 703,7 719,8

Tabelle 7.2: MaBBabweichungen der GRIN-Linse-Prisma Kombinationen fiir Photodioden mit
32 um und 12 um Durchmesser der aktiven Detektorfldche.

7.2 Aufbau mit optischer Signalausgabe

Modulare mikrooptische Systeme mit optischer Signalausgabe verfiigen abgesehen
von der Mikroaktorsteuerung ausschlieBlich iiber optische Ein- und Ausgénge. Fiir die
Ermittlung der Systemeigenschaften des Mikrointerferometers sind aus diesem Grund
weitere externe Detektionssysteme erforderlich. Die einfachste Moglichkeit der

Charakterisierung bietet ein optisches Leistungsmessgerdt wie zum Beispiel ein HP-
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Powermeter mit zwei optischen Eingéingen, um beide Systemeingéinge gleichzeitig zu
erfassen. Fiir die Charakterisierung wird in das modulare Mikrointerferometer Licht
der Arbeitswellenldnge von 1550 nm {iiber einen Laser eingekoppelt. Die beiden
Mikrointerferometerausgénge sind an das Powermeter angeschlossen und werden
direkt liber einen Messrechner ausgelesen und aufgezeichnet. Gleichzeitig steuert der
Messrechner den, in das Mikrosystem integrierten Mikroaktor an und verfahrt diesen
wihrend der Messwerterfassung iiber seinen gesamten Stellweg. In Abbildung 7.9 ist
der Messautbau fiir die Charakterisierung schematisch dargestellt. Die Ansteuerung
des Mikroaktors variiert dabei abhingig vom Aktortyp. Der dargestellte Fall zeigt
einen Piezoaktor, dessen Aktorsteuerung mittels einer Spannungsvorgabe im Bereich
von 0 — 10 V {lber ein externes Labornetzteil gesteuert werden kann. Dieses ist vom

Messrechner aus prazise ansteuerbar. Im Falle des elektromagnetischen Mikroaktors

~

N

Detektor 2

Detektor 1 Powermeter

Abbildung 7.9: Aufbau zur Charakterisierung der modularen mikrointerferometrischen
Systeme mit optischer Signalausgabe iiber Glasfasern am Beispiel eines Systems mit
Piezoaktor.

erfolgt die Aktoransteuerung tliber eine Konstantstromquelle, die auf gleiche Weise

mittels Spannungsvorgabe liber den Messrechner ansteuerbar ist. Der Inchwormaktor
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hingegen verfiigt liber eine, direkt an den Messrechner angeschlossene Aktor-

elektronik, welche vom Mikroaktorhersteller mitgeliefert wird.

Die mittels eines Messrechners aufgezeichneten Messergebnisse dieser Art zeigt
Abbildung 7.10, aus denen die Kenngroflen des vermessenen Mikrointerferometers

bestimmt werden konnen. Zu Beginn der Messung wurde die Laserlichtquelle

Diodenstrom [A]

— W-Ausgang .
—— G-Ausgang 1

| 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600
Messpunkte [n]

Abbildung 7.10: Mittels eines HP-Powermeter aufgezeichnete Interferenzsignale eines
fasergebundenen modularen Mikrointerferometer.

abgeschaltet um zu Referenzzecken eine Dunkelmessung durchzufiihren. Nach
kurzem Einschwingen des Lasers wurde der Piezoaktor des Mikrointerferometers iiber
den kompletten Aktorhub verfahren und die auftretenden Intensititsverldufe an den
beiden Systemausgédngen aufgezeichnet. Aus den erhaltenen Messergebnissen lassen
sich charakteristische Kenngrof3en des Mikrointerferometers ermitteln. Hierzu zéhlen
das Ausloschungsverhéltnis und der Kontrast nach Michelson. Beide lassen sich nach
den Gleichungen 2.7 aus obiger Messung berechnen, indem fiir die Ausginge die
gemittelten maximalen und minimalen Intensititen bestimmt werden. Fiir den in

Abbildung 7.10 vermessenen Aufbau liegt das Ausloschungsverhiltnis des G-
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Ausgangs bei 7,3 dB und das des W-Ausgangs bei 6,8 dB. Die beiden sich daraus
ergebenden Kontraste nach Michelson betragen 68,9 % fiir den G-Ausgang und
65,5 % fir den W-Ausgang. Messungen an verschiedenen Prototypen ergaben
Ausloschungsverhéltnisse zwischen 4,1 dB und 7,8 dB. Die Systemddmpfung liegt im
Bereich von 15 dB + 3 dB. Aus der Phasenlage beider Interferenzsignale zueinander
lasst sich bestimmen, wie gut die beiden Auskoppelfasern die nullten Ordnungen
erfassen. Ein von 180° abweichender Versatz der Signale zueinander deutet auf das
Erfassen hoherer Ordnungen hin. Fiir die Messung in Abbildung 7.10 ergibt sich eine
Abweichung der Phasenverschiebung von ca. 5°. Je nach Anwendung kann diese von
Vorteil sein. Fiir die inkrementelle interferometerbasierte Wegmessung kann anhand
des Vor- bzw. Nacheilen eines Interferenzsignals detektiert werden, ob sich das zu
vermessende Objekt auf das Mikrointerferometer zu- oder wegbewegt. Eine weitere,
aus der Messung in Abbildung 7.10 zu ermittelnde Kenngrofle, ist der Aktorhub.
Dieser ldsst sich, unter Kenntnis der eingekoppelten Wellenldnge, durch das Abzéhlen
der durchlaufenden Interferenzstrukturen iiber den gesamten verfahrenen Aktorhub
rickrechnen. In der Messung durchlduft das System ca. 13,7 Ordnungen. Die
Arbeitswellenldnge betrdgt 1550 nm. Zusidtzlich ist aus der Geometrie des
Mikrointerferometers bekannt, dass das Licht die Wegstrecke zum Umlenkprisma auf
dem Mikroaktor je einmal auf dem Hin- und Riickweg durchlauft. Daraus ergibt sich
ein gemessener Hub fiir den Piezoaktor von 10,6 um. Verglichen mit den
Herstellerangaben von 11 pm £ 20 % [101] fiir den PI P-882.30 decken sich Werte

der Spezifikation und die gemessenen Werte sehr gut.

Eine weitere Moglichkeit der Charakterisierung des gesamten mikrointerferometri-
schen Systems, ist die Bestimmung der Polarisationseigenschaften. Bei interfero-
metrischen Systemen haben unterschiedliche Polarisationseigenschaften entlang der
optischen Teilpfade direkten Einfluss auf die Signalgiite der Interferenzerschei-
nungen. Fir die Polarisationsmessung wird polarisiertes Licht in das zu charak-
terisierende Mikrointerferometer geleitet und die Signalausgénge mit einem Polarisa-
tionsanalysator detektiert. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit stand ein entsprechender
Polarisationsanalysator jedoch nicht zur Verfiigung. Um ohne dieses Gerét eine
Abschédtzung des Polarisationsverhaltens der aktiven modularen mikrooptischen
Systeme zu erhalten, wurde eine alternative Messung durchgefiihrt. Der hierfiir
eingesetzte Messaufbau ist in Abbildung 7.11 dargestellt. Als Lichtquelle kommt ein

einstellbarer Laser zum Einsatz, der die in das Mikrointerferometer eingespeiste
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Polarisations-
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Abbildung 7.11: Aufbau fiir die Abschitzung der Polarisationseinfliisse des aktiv modularen
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Abbildung 7.12: Ergebnisse der Polarisationsuntersuchung mit eindeutiger
Polarisationsabhiangigkeit des Mikrointerferometers.
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Wellenldnge von 1546 nm bis 1551 nm variiert. Das Licht wird iiber einen
Polarisationssteller in das Mikrointerferometer eingespeist und mittels eines optischen
Spektrumsanalysators aufgezeichnet. AnschlieBend werden die Messdaten an einen
Auswerterechner libertragen. Fiir die Messung unter einem weiteren Polarisations-
winkel wird der Polarisationssteller um einen definierten Winkel gedreht und die
Messung wiederholt. In dem in Abbildung 7.12 dargestellten Messergebnis

wurde die Polarisation iiber neun Einzelmessungen variiert und daraus das gezeigte
Diagramm erstellt. Es zeigt die Anderung der Intensitit in Abhingigkeit von der
Wellenldnge und der Polarisation, welche in dieser Messung jedoch nicht explizit
erfasst werden konnte. Die Messung zeigt jedoch deutlich die Polarisationsabhing-

igkeit des vermessenen Mikrointerferometers, die sich hauptsdchlich in Form eines

Eingang 1 Ausgang 1

ST1:R=46,9%|
T=53,1%

ST2: R =47,3%

Eingang 2 T=527%

Ausgang 2

Abbildung 7.13: Leistungsverluste an den optischen Komponenten und relative
Polarisationsdrehungen fiir s-polarisiertes Licht.
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signaliiberlagernden Offset dulern. Um genauere Aussagen treffen zu konnen, ist die

Messung mit einem Polarisationsanalysator zu wiederholen.

Die bisherigen Charakterisierungsergebnisse des Gesamtsystems sind unter Kenntnis
der Ergebnisse aus Kapitel 7.1 nicht all zu iiberraschend. Unter Betrachtung der dort
in Abbildung 7.13

Intensitatsverluste und Polarisationsdrehungen eines jeden optischen Elementes in das

dargestellten Ergebnisse lassen sich die aufgezeigten
aktive modulare mikrooptische System einzeichnen. Auf den ersten Blick erscheinen
die jeweiligen Verluste an den optischen Komponenten und die Polarisations-
drehungen gering. Bei genauerem Betrachten der Zusammenhédnge und der Addition
aller Verluste entlang der optischen Pfade, die im Mikrointerferometer zur Interferenz
gebracht werden, werden die Griinde fiir die erhaltenen Ergebnisse deutlich. In
Abbildung 7.13

Polarisationsdrehungen der einzelnen optischen Komponenten fiir einen s-polari-

sind die Verluste, Strahlteilerverhiltnisse und die relativen
sierten einfallenden Lichtvektor eingetragen. Die Verluste beziehen sich jeweils auf
die um 8° gedrehten Komponenten, wie sie im realen Aufbau angeordnet sind. Bei
den Verlusten der Prismen sind die Riickreflektionsverluste der Antireflektions-
beschichtungen bereits mit inbegriffen. Bei dem Strahlteilerwiirfel sind diese an
jedem Ubergang von Glas an Luft mit zu beriicksichtigen. Tabelle 7.3 zeigt die, aus
den Ergebnissen der Einzelkomponenten entsprechend Abbildung 7.13 abgeschitzten
prozentualen optischen Leistungen fiir Eingang 1, bei einer normierten Eingangs-

leistung von 100 %, sowie die sich fiir den jeweiligen optischen Pfad resultierenden

opt. Leistung am| Polarisationsdrehung [ Polarisationsanteile Interfer-

Pf: ER
ad Interferenzpunkt Uber Pfad parallel | senkrecht | enzanteil Offset

17,34% 18° 5,36% 16,49%

33,0% 14,2% | 5,2dB
- 25,30% 0° 0% 25,30%
19,32% 12° 4,02% 18,90%

42,5% 5,3% 9,6 dB
— 22,71% 6° 2,37% 22,59%

Tabelle 7.3: Aus den Messergebnissen der Einzelkomponenten zu erwartende Leistungen,
Polarisationsdrehungen und Ausléschungsverhiltnisse (ER) entlang der optischen Pfade
ausgehend von Eingang eins.
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Polarisationsdrehungen. Entsprechend der, fiir s-polarisiertes Licht, ermittelten
Polarisationsdrehungen der optischen Komponenten ist es moglich, das Licht eines
optischen Pfades nach der Interaktion mit einer optischen Komponente vektoriell in
seine p- und s-Anteile zu zerlegen. Zur Interferenz kommen dabei nur Anteile,
derselben Polarisationsrichtung. Sind die Anteile unterschiedlich groB, duBlert sich
dies in Form eines Offsets in Uberlagerung mit dem Interferenzsignal. In Tabelle 7.3
sind die Anteile der interferierenden Pfade entsprechend zusammengefasst und daraus
das zu erwartende Ausloschungsverhiltnis berechnet. Aus den Abschédtzungen sind
deutliche Parallelen zu den Messergebnissen zu erkennen. Wie etwa dem etwas
geringeren Offset des W-Ausgangs im Vergleich zum G-Ausgang. Das abgeschitzte
Ausloschungsverhéltnis beider Ausginge zeigt ebenfalls, dass die gemessenen Werte
mit den eingesetzten optischen Komponenten realistisch und durchaus zu erwarten

sind.

Eine weitere Moglichkeit die Giite des optischen Gesamtsystems, der optischen
Elemente bzw. deren optische Beschichtung zu {iberpriifen, ist die Messung der
systeminternen Riickreflektionen an den optischen Ubergingen unter Verwendung
eines High Precision Reflectometers. Fiir nachrichtentechnische Anwendungen kann
unter Kenntnis der systeminternen Riickreflektionen die Riickstreuddmpfung als eine
bedeutende KenngroBe bestimmt werden. Dariiber hinaus lassen sich anhand der
ortsbezogenen Riickreflektionen aber auch Aussagen iiber eventuelle montage-
bedingte Beschddigungen an optischen Komponenten treffen. Ein High Precision
Reflectometer ist ein prézises Interferometer, das iiber einen Kalibrierarm verfiigt, mit
dem der Messabstand zum Messobjekt iiber vorgegebene Fasern eingestellt werden
kann. An den Testarm wird die, zu untersuchende Probe fasergebunden angeschlos-
sen. Als Messergebnis gibt das High Precision Reflectometer ein Diagramm aus, das
hochaufgelost die Riickreflektionsverluste als Funktion der Messwegstrecke wider-
spiegelt. Bei der Messauswertung ist darauf zu achten, dass das Gerit die Ergebnisse
entsprechend des eingestellten Brechungsindexes entlang der Messstrecke skaliert.
Bei freistrahloptischen Systemen mit Luft-Glas Ubergingen sind die entsprechenden

Laufwege in Glas nachtriglich entsprechend zu skalieren.

Durch Zuordnung der einzelnen Reflektionspeaks entsprechend der geometrischen
Abstinde im System, lassen sich die Reflektionsverluste an den zugehorigen
optischen Grenzflichen bestimmen. Abbildung 7.14 zeigt die Ergebnisse einer

Messung dieser Art als Mittelung von 30 Einzelmessungen an einem, zu charak-
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7.2 Aufbau mit optischer Signalausgabe

terisierenden Demonstrator [102]. Im aktiv modularen mikrooptischen System sind
die optischen Grenzflichen gegen Riickreflektionen beschichtet und relativ
zueinender verkippt. Die zu messenden Reflektionen an den optischen Grenzflichen
sind daher gering und nach einer gewissen Laufstrecke im System nicht mehr vom
Rauschen des Reflektometers zu unterscheiden. Setzt man diese Verluste in das
Verhiltnis zur eingekoppelten Leitung ldsst sich der Return-Loss Wert an einer

beliebigen Grenzfldche ermitteln.
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Abbildung 7.14: Ergebnis einer High Precision Reflectometermessung mit einem aktiv
modularen mikrooptischen Interferometersystem.

Entsprechend der geometrischen Abmalle des aktiv modularen mikrooptischen Sys-
tems lassen sich die in Abbildung 7.14 nummerierten Peaks bestimmten optischen
Grenzflichen zuordnen [102]. Als Medium fiir die Lichtausbreitung wurde am

Reflektometer ein Brechungsindex von eins eingestellt. Die ersten beiden Peaks
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entstehen an den beiden Grenzflichen der GRIN-Linse, am geklebten Ubergang des
strahlaufweitenden Glaszylinders zur GRIN-Linse und an der Linsenaustrittsfldche.
Sie sind entsprechend dem Brechungsindex der GRIN-Linsen zu skalieren. Die dritte
Reflektion ist virtueller Natur und wird ebenfalls durch die GRIN-Linse hervor-
gerufen. Die Reflektionen vier, fiinf und sechs stammen von den optischen Grenz-
flichen des doppelten Strahlteilerwiirfels. Die Reflektionen sieben bis einschlieBlich
zehn werden durch das aktorseitige Umlenkprisma erzeugt. Sie sind von weiteren
virtuellen Reflektionen {iberlagert, die von dem doppelten Strahlteilerwiirfel

ausgehen.

7.3 Aufbau mit Auskopplung auf die Auswerteelektronik

Die Charakterisierung eines aktiv modularen mikrooptischen Systems mit Auswerte-
elektronik ist prinzipiell auf dieselbe Art und Weise wie bei Systemen mit optischer
Signalausgabe moglich. Messungen beziiglich der Abschidtzung der Polarisations
eigenschaften und der Riickreflektionen hingen jedoch nicht direkt von der Art der
Detektion im System ab. Auf sie soll an dieser Stelle nicht erneut eingegangen
werden. Vielmehr liegt das Hauptaugenmerk auf der Charakterisierung der, mittels
der Datenerfassungs- und Datenaufbereitungsplatine detektierten Systemsignale und
deren Auswertbarkeit iiber die eigens in MATLAB® entwickelte Visualisierungs- und
Auswertesoftware.

Abbildung 7.15 veranschaulicht schematisch den zur Charakterisierung der aktiv

modularen mikrooptischen Systeme mit Auswerteelektronik eingesetzten Messaufbau.

Aufbau mit
Piezoaktor und
Frequenz- ZO- Elektronik

via USB

Rechner

genenrator ansteuerung

Abbildung 7.15: Messautbau zur Charakterisierung der aktiv modularen mikrooptischen
Systeme mit Auswerteelektronik am Beispiel eines Systems mit Piezoaktor.
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Uber die eingangsseitige Glasfaser wird Licht der Arbeitswellenlinge von 1550 nm
einer Laserlichtquelle eingekoppelt. Die Ansteuerung des Piezoaktors geschieht iiber
die zugehorige Piezoansteuerung, die iiber einen Frequenzgenerator mit verschie-
denen Frequenzen getriggert werden kann. Die erfassten Signale des Aufbaus werden
iiber die USB-Schnittstelle an den Rechner iibertragen, der seinerseits liber die USB-

interne Speisespannung von 5 V das gesamte System mit Strom versorgt.

Fiir die Charakterisierung wird Laserlicht einer Leistung von maximal 0,1 mW in das
aktiv modulare mikrooptische System eingekoppelt, um die vorgespannten Photo-
dioden nicht in die Sittigung zu treiben. Die Piezoansteuerung wird {iber einen

Steuereingang von einem Frequenzgenerator aus angesteuert und steuert seinerseits
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Abbildung 7.16: Graphische Benutzeroberflidche des, fiir das aktiv modulare mikrooptische
System entwickelten Messprogramm:s.
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den Piezoaktor in einem Spannungsbereich von 30,4 —91,2V entsprechend der
eingestellten Frequenz. Nach dem Aufrufen des Messprogramms am Rechner
ibertrdgt der Aufbau kontinuierlich Messdaten. Diese werden in der Auswerte-
software visuell dargestellt (Abbildung 7.16). Als einzige Funktion der Datenauf-
bereitung verfiigt das Programm iiber eine Offsetreduktion. Die Ubertragung der
Daten erfolgt mittels eines eigens fiir das System entwickelten Protokolls in Form
geeigneter Datenpakete. Nach einem initialisierenden Startflag sendet die Dateniiber-
tragungsplatine einen Temperaturwert, gefolgt von einem Trennzeichen und jeweils
wechselweise 100 gepufferten Messwerten fiir jeden der beiden Kanile. In der
Benutzersoftware werden die Daten gepuffert und jeweils die letzten 500 Messwerte
je Kanal angezeigt. Legt der Benutzer eine Datei zum Speichern der Ergebnisse fest,
speichert die Software sequentiell die gepufferten Messdaten in eine Datei im Excel-
Format ab. Andernfalls werden die Daten nach dem FIFO-Prinzip nach Erreichen der
vorgegebenen Speicherbereichsgrole verworfen. Die Software errechnet aus den
Daten im Speicher das Ausloschungsverhidltnis sowie den Michelson Kontrast fiir

beide Kanéle und gibt neben der aktuellen Temperatur sowie dem Temperaturverlauf
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Abbildung 7.17: Aus dem Messprogramm exportierte Messkurve mit einer aktorseitigen
Anregung des Systems von 15,7 Hz.
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7.3 Aufbau mit Auskopplung auf die Auswerteelektronik

ebenfalls die erreichten Minimal- und Maximalwerte der Temperatur wihrend des
gesamten Messvorgangs aus. In Abbildung 7.17 ist eine, mit dem Messprogramm
exportierte Messkurve dargestellt. Der Piezoaktor wurde mit einer Frequenz von 1 Hz
angeregt. In Folge dessen ldngt sich der Piezoaktor im angegebenen Spannungs-
bereich um ca. 6,08 um aus und kontraktiert anschlieBend wieder auf seine
Ausgangsldnge. Der insgesamt verfahrene Weg liegt somit bei 12,16 um, was bei
Kenntnis der eingekoppelten Lichtwellenlinge und der Systemgeometrie einer
ungefahr 15,7-fachen optischen Frequenz der Interferenzerscheinungen entspricht.
Das detektierte Interferenzsignal in Abbildung 7.17 hat bei einem Hertz somit eine
tatsdchliche Frequenz von ca. 15,7 Hz. Die von der Software leicht offsetkorrigierten
Signale besitzen in der Messung ein Ausléschungsverhéltnis von 11,7 dB fiir Kanal 1
und 13,9 dB fiir Kanal 2. Dies entspricht umgerechnet einem Michelson Kontrast von
87 % und 92 %.

Die Phasenbeziechung beider Ausginge zueinander kann zum Beispiel iiber die
Lissajous-Figur beider Ausgangssignale bestimmet werden. Fiir die Darstellung einer
Lissajous-Figur werden die Messwerte eines Kanals iiber den Anderen, wie in
Abbildung 7.18 dargstellt, aufgetragen. Durch Auslesen der jeweiligen Schnittpunkte
der Lissajous-Figur mit der X- und Y-Achse X(0) und Y(0) sowie der beiden
Amplitudenwerte X und Y ldsst sich die Phasenverschiebung nach [10] und [103]

iiber die Beziehung

bestimmen. Unter Berlicksichtigung der Streuung der Messpunkte der in Abbildung
7.18 dargestellten Lissajous-Figur ergibt sich eine, fiir den hier vermessenen
Demonstrator, mittlere Phasenverschiebung beider Kanéle zueinander von ca. 24°,
welche zu groBlen Teilen auf eine Dejustage der Photodioden hinsichtlich der nullten
Ordnung zuriickzufiihren ist. Einen weiteren Einfluss auf die Phasenverschiebung hat
das technisch bedingte Ausleseverhalten der Dateniibertragungselektronik, die jeden
Kanal alle fiinf Millisekunden mit einem zeitlichen Versatz von 2,5 Millisekunden

ausliest.

AbschlieBend wurde fiur den modularen Aufbau mit Auswerteelektronik das

dynamische Verhalten in Form der maximalen Ausleserate ermittelt. Als Zielsetzung
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Abbildung 7.18: Lissajous-Figur zur Bestimmung der Phasenverschiebung beider Ausginge
des aktiv modularen mikrooptischen Systems mit Auswerteelektronik.

sollte eine Dateniibertragung von 200 Hz pro Kanal ermdglicht werden. Unter der
Randbedingung, dass wie oben beschrieben, eine Anregung des Piezoaktors mit einem
Herz unter den gegebenen Einstellungen einer Frequenz der optischen Interferenz-
signale von 15,7 Hz entspricht, sollte der Aufbau mit den obigen Einstellungen
folglich eine Anregefrequenz von mindestens 12,7 Hz erfassen konnen. Zur
Ermittlung der maximalen Dateniibertragungsrate, wird die Frequenz so lange erhoht,
bis die Stiitzstellen aus den {ibertragenen Daten nicht mehr ausreichen, um das
eingespeiste Sinussignal verlustfrei zu detektieren und es zu Einbriichen in der
Signalamplitude kommt. Das Ergebnis einer Messung bei geforderten 200 Hz ist in
Abbildung 7.19 dargestellt. Wie zu erkennen ist, treten beim Einlesen der gemessenen
Interferenzsignale (gestrichelt) bereits Einbriiche der Signalamplituden auf. Ein Maf}
fiir die maximale Abtastfrequenz ist das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [104] [105],
welches besagt, dass die Abtastfrequenz f, mindestens doppelt so hoch sein muss, als

die zu messende Frequenz f;;:
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Angewendet auf die Messergebnisse aus Abbildung 7.19 ergibt sich ein Verhiltnis

von:

Damit ist das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem erfiillt und eine Erfassung der
Interferometersignale mit einer Frequenz von 200 Hz moglich. Aus den erhaltenen
Messdaten kann somit das erfasste Signal rekonstruiert werden. In Abbildung 7.19
sind die, unter Annahme einer konstanten Frequenz rekonstruierten Messsignale als

durchgezogene Kurven dargestellt.
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Abbildung 7.19: Messung der Grenzfrequenz nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem mit
einer Frequenz von 200 Hz.
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7.4 Exemplarische Anwendungsmoglichkeiten

Mikrointerferometer der beschriebenen Art konnen aufgrund ihrer modularen
Aufbaustruktur fiir verschiedenste Anwendungen modular angepasst und optimiert
werden. Aufgrund der geringen Abmalle sind modulare mikrointerferomertrische
Systeme dieser Bauweise in vielen gidngigen Normgehdusen einsetzbar. Entsprechend
der Grundidee modularer Systeme wurde das, in dieser Arbeit realisierte System an
keine bestimmte Anwendung gebunden. Vielmehr soll dieses Kapitel einige mogliche
Applikationen aufzeigen, wobei die Anwendungsfelder des Systems nicht auf diese

Liste, die bei weitem keinen Anspruch auf Vollstindigkeit stellt, beschrankt bleiben.

Eine der denkbar einfachsten Anwendungen dieses Systems wire die optische
Langen- oder Abstandsmessung basierend auf der Genauigkeit interferometrischer
Systeme. Sie findet unter anderem Anwendung in der hochgenauen Achsposition-
ierung rechnergesteuerter Systeme, wie CNC-Maschinen fiir die Herstellung
mechanisch priaziser Bauteile oder in der Positionsiiberwachung von Prizisions-
tischen, wie zum Beispiel im Falle von Elektronenstrahlschreibern. Anwendungen
dieser Art sind nicht unmittelbar auf einen Aktor angewiesen und stellen somit die
denkbar einfachsten Applikationen die das modulare mikrooptische System bedienen
kann dar. Hier geniigt alleine der Einsatz einer bestiickten mikrooptischen Bank des
modularen Systems. Das Umlenkprisma, welches den kollimierten Lichtstrahl der
mikrooptischen Bank umlenkt und wieder auf diese zuriick wirft, kann hier direkt in
einer Halterung auf der beweglichen Achse fixiert werden. Optional ist, je nach
Anwendung, eine Kombination der mikrooptischen Bank fiir Abstandsmessungen mit
der zugehorigen Datenerfassungs- und Datenaufbereitungselektronik mdéglich. Eine
weitere Anwendung dieser Art wére beispielsweise die Positionsbestimmung der
Objektebene in optischen Mikroskopen. Prinzipbedingt ist die Positionsmessung
mittels interferometrischer Systeme inkrementell und erfordert eine Referenzierung.
Unter Detektion beider Eingdnge des Mach-Zehnder Interferometers ist es jedoch
durch Differenzieren moglich, die aktuelle Bewegungsrichtung zu ermitteln. Die
Genauigkeit eines Systems zur optischen Abstandsmessung konnte auf ca. 1 nm

ermittelt werden.

In der Bestimmung von Brechzahlen optisch transparenter Materialien wie z.B.
Glasern, Fliissigkeiten oder Gasen findet das aktiv modulare mikrooptische System
eine weitere, wenn auch klassische, optische Anwendung in Form eines mobilen und

iberall einsetzbaren Messgerdtes. Hierzu wird ein FestkOrper oder eine mit Fluid
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gefiillte Kiivette in den MeBarm des Interferometers eingebracht. Die Dicke der Probe
ist vor dem Messvorgang genau zu bestimmen. Durch Drehen der Probe um einen
bekannten Winkel dndert sich die Lange des optischen Pfads im Messmedium, was zu
einem hell-dunkel Wechsel der Interferenzmuster fiihrt. Unter Kenntnis des Kipp-
winkels und durch Zéhlen der durchlaufenden Interferenzordnungen lisst sich der
Brechungsindex der eingebrachten Probe bestimmen. Bei Gasen kann die Bestim-
mung der Brechzahl alternativ durch langsames Befiillen einer Kapillare erfolgen,
wobei z.B. das Medium Luft durch ein Analyt (z.B. Ammoniak) ersetzt und wéahrend

dessen die Anahl der durchlaufenen Ordnungen ermittelt wird [107].

Eine weitere, in der optischen Messtechnik interessante Anwendung ist der Einsatz
des aktiv modularen mikrooptischen Systems als Spektrometer fiir die Bestimmung
von Lichtwellenldngen nach dem Prinzip der Fourier-Transformations Spektroskopie.
In der vorliegenden Arbeit wurde diese Anwendung nédher betrachtet und das
Mikrointerferometer als Spektrometer fiir den Infrarotbereich (FTIR-Spektrometer)
charakterisiert. In einer Anwendung als FTIR-Spektrometer ist fiir das Mikrointer-

ferometer eine Kalibrierkurve zu erstellen, die einen Zusammenhang zwischen den
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Abbildung 7.20: Fouriertransformation eines Interferenzsignales bei konstant verfahrenem
Piezoaktor.
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gemessenen Grofen und der, in das System eingespeisten, Wellenldnge schafft. Im
Falle eines FTIR-Spektrometers wird eine unbekannte Wellenldnge in das Mikro-
interferometer eingekoppelt und der Mikroaktor des Systems {iber einen vorgege-
benen Stellweg mit definierter Geschwindigkeit verfahren. Anschlieend wird das
detektierte sinusformige Interferenzsignal mittels Fourier-Transformation vom Zeit-
bereich in den Frequenzbereich {iiberfithrt. Im Frequenzbereich entspricht das
sinusformige Signal einem der Frequenz zugrunde liegenden Impuls, der charakter-
istisch fiir die Frequenz der wechselnden Interferenzsignale von konstruktiv zu
destruktiv und damit unter Einhaltung der obigen Randbedingungen charakteristisch
fiir die eingespeiste Wellenldnge ist. Die Ausgangslage bildet zum Beispiel eine
Messung, wie sie in Abbildung 7.10 dargestellt ist. Der im System verbaute
Piezoaktor wurde dabei iiber seinen gesamten Stellweg verfahren. Nach Fourier-
transformation der, auf das reine Interferenzsignal zugeschnittenen Signale sieht das

transformierte Signal fiir einen Kanal des Interferometers wie in Abbildung 7.20
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Abbildung 7.21: Kalibrierkurve fiir die Riickrechnung von einer ermittelten Fourierfrequenz
auf die eingespeiste Wellenldnge eines FTIR-Spektrometers.
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dargestellt aus. Auf der Abszisse des Diagramms ist die, einer bestimmten
Wellenldnge zugehorige charakteristische, Frequenz an der Stelle des Maximalwertes
der auf der Ordinate aufgetragenen Amplitude der Schwingung abzulesen. Unter
Kenntnis der zugehorigen eingespeisten Wellenldnge ldsst sich durch Aufnehmen
mehrerer dieser Messungen eine Kalibrierkurve fiir die Riickrechnung von der
charakteristischen Frequenz auf die eingespeiste Wellenldnge ermitteln. In Abbildung
7.21 ist eine Kalibrierkurve dieser Art fiir das Mikrointerferometer des aktiv
modularen mikrooptischen Systems dargestellt. Die Messwerte fiir die Erstellung der
Kalibrierkurve wurden aufgrund von Laserschwankungen auf volle Frequenzwerte
gerundet. Die Kalibrierkurve basiert auf insgesamt 800 Einzelmessungen in einem
Wellenldngenbereich zwischen 1500 nm - 1580 nm. Jede Messung ist in Form eines
Messpunktes im Diagramm erfasst. Gelegentlich sind Ausreiler zu erkennen. Fiir
prazise Wellenldingenmessungen ist in Folge dessen zu empfehlen, die Messung einer
Wellenldnge mehrfach zu wiederholen, Ausreiler zu detektieren sowie mehrere
Messvorginge zu mitteln. Auf diese Weise sind bei einer stabilen Lichtquelle

Messwerte mit einer Genauigkeit von ca. 1 nm méglich.
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Abbildung 7.22: Messsignale fiir eine FTIR-Spektrometeranwendung mit Referenzsignal und
selektiver Signalerfassung tliber optische Filter.
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Fiir die Erhohung der Messzuverladssigkeit kann ein FTIR Spektrometer zusétzlich mit
einer Referenzlichtquelle betrieben werden. Der Erfassung der Messsignale kann in
diesem Falle auf zwei unterschiedliche Art und Weisen erfolgen. Eine Moglichkeit
der Signalerfassung ist, diese selektiv iiber zwei optische Filter zu erfassen. Der Filter
am ersten Ausgang ist nur flir das zu vermessende Signal durchldssig. Der Filter vor
dem zweiten Ausgang nur fiir die Referenzwellenldnge. Das Messergebnis einer
derartigen Messung ist in Abbildung 7.22 dargestellt. Jede der beiden Messkurven
ergibt nach der Fourier-Transformation in den Frequenzbereich einen charakteristi-
schen Peak. Die Lage des Peaks der Referenzwellenldnge (wie in Abbildung 7.22 die
1310 nm Kurve) ist dabei ein MaB fiir die Giite des Messergebnisses. Der Abstand des
Messsignals bezogen auf das Referenzsignal gibt dabei einen zusétzlichen Bezug auf
die unbekannte Wellenldnge. In Abbildung 7.22 sind die Leistung und das Aus-
16schungsverhiltnis des Referenzsignals aufgrund der optischen Beschichtungen fiir

einen Wellenldngenbereich von 1520 nm - 1580 nm deutlich abgeschwaicht.
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Abbildung 7.23: Messsignale fiir eine FTIR-Spektrometeranwendung mit Referenzsignal
ohne selektive Signalerfassung iiber Schwebungen.
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Alternativ. kann die Detektion der zu messenden Wellenldinge und der
Referenzwellenldnge ohne zusétzliche optische Filter zur Trennung beider Wellen-
langen, iiber die Messung von Signalschwebungen erfolgen. Eine Messung dieser Art
ist in Abbildung 7.23 unter Uberlagerung zweier Laserlichtquellen in einem Inter-
ferometer dargestellt. Die eingespeisten Signale haben eine Wellenldnge f; von
1310 nm und £, von 1550 nm. In der Abbildung sind deutlich Schwebungssignale zu
erkennen, die dem interferierenden Messsignal mit geringerer Frequenz iiberlagert
sind. Schwebungssignale entstehen, wenn periodische Signale dhnlicher Frequenz
nach dem Superpositionsprinzip zur Uberlagerung gebracht werden. Das resultierende

Interferenzsignal f setzt sich dabei nach folgender Gleichung zusammen [10]:

_SLit)

Ir >

Die {berlagerte Schwebungsfrequenz f; ergibt sich aus der Differenz beider
eingekoppelter Signale [10].

fS =f1 _fz

Aus den sich daraus ergebenden Zusammenhingen ist es moglich, die unbekannte, in

das mikrointerferometrische System eingespeiste, Wellenldnge zu ermitteln.

Unter Beachtung der, in Abbildung 7.12 ermittelten Polarisationsergebnisse wire es
moglich, in einer Applikation als Spektrometer neben der Wellenldnge die Pola-
risation des eingespeisten Signals zu detektieren. Hierfiir miisste ein unbeabsichtigtes
Drehen der Polarisation beim Einspeisen des Messsignals in das Interferometer
vermieden werden. Anhand des polarisationsabhingigen Ausloschungsverhiltnisses
wire es moglich, neben der Wellenlédnge zusétzlich Riickschliisse auf die Polarisation

zu ziehen.

Ein weiteres, potentielles Anwendungsgebiet fiir das aktiv modulare mikrooptische
System findet sich in der Nachrichtentechnik. Hier werden iiber optische Glasfaser-
netze modulierte Signale hoher Bandbreite in Bereich von derzeit 10 GHz - 40 GHz
iibertragen. Zuklinftige Datenraten von 100 GHz und mehr sind bereits fiir die
kommenden Jahre angedacht. Fiir die Dateniibertragung werden neben dem einfachen
On-Off Keying, bei dem das Trigersignal zur Ubertragung binirer Zustinde einfach

ein und ausgeschaltet wird, weitaus komplexere Modulationsverfahren eingesetzt.
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7 Experimentelle Ergebnisse

Eines dieser Modulationsverfahren fiir nachrichtentechnische Hochgeschwindigkeits-
netze ist das Differential-Quadrature-Phase-Shift-Keying (DQPSK). Wie der Name
verrit, handelt es sich um ein Phasenmodulationsverfahren mit vier vordefinierten
Phasenlagen. Prinzipiell ist die Funktionsweise des DQPSK an das QPSK angelehnt.
Der Unterschied beider Verfahren liegt in der Art der Signalreferenzierung. Beim
QPSK ist diese mit vorzugeben, wohingegen beim DQPSK die Referenzierung einzig
durch die Phasenlage des vorhergehenden Signals erfolgt [106]. Entsprechend der vier
Phasenlagen konnen bei DQPSK mittels einer einzigen Anderung der Phasenlage

zwei Bit gleichzeitig iibertragen werden.
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Abbildung 7.24: Links DQPSK-Demodulator bestehend aus zwei Mach-Zehnder Delay
Interferometern [108], rechts Konstellationsdiagramm fiir n/4 DQPSK.

In Abbildung 7.24 rechts sind die vier Phasenzustinde am Beispiel des /4 DQPSK
dargestellt. Entsprechend des, zu {bertragenden Dibits (Kombination zweier
aufeinander folgender Bits) wird die Phase bei dem Ubergang auf den folgenden
Signalzustand entsprechend Abbildung 7.24 rechts gedreht. Fiir die Demodulation
eines DQPSK modulierten Signals kommen asymmetrische Mach-Zehnder Interfero-
meter zum Einsatz, deren einer Interferometearm bezogen auf den Anderen ein
optisches Delay der Lange eines Signals darstellt [108]. Abbildung 7.24 links zeigt
einen derartigen DQPSK-Demodulator. Der Aufbau besteht aus zwei dieser asymmet-
rischen Mach-Zehnder Delay Interferometer, die relativ zueinander um n/2 Phasen-
verschoben sind [108] und somit eine Detektion der In-Phase und Quadrature-Phase (I
und Q) Anteile ermdglichen. Das eingekoppelte Signal wird {iber einen 3-dB Koppler

auf beide Mach-Zehnder Interferometer aufgeteilt und an den Interferometer-
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7.4 Exemplarische Anwendungsmoglichkeiten

ausgingen iiber eine Photodiode detektiert. Die jeweiligen Photodioden beider
Ausgédnge eines Interferometers werden zur Signalerfassung an einen Differenz-
verstarker angeschlossen. Das aktive modulare mikrooptische System der vor-
liegenden Arbeit stellt ein solches asymmetrisches Interferometer dar. Durch
Kombination zwei dieser Interferometer bestiinde die Moglichkeit, einen DQPSK-
Demodulator zu realisieren. Das Delay des iiber den Mikroaktor laufenden Arms
betragt im Falle des Piezoaktors 7,5 mm, was einem optischen Delay passend fiir eine
Datenrate von 40 Gbit entspricht. Ein System in Kombination mit dem Inchworm-
aktor konnte hier beispielsweise fiir DQPSK-Demodulatoren eingesetzt werden, die
aufgrund des einstellbaren optischen Delays bei verschiedenen Datenraten einsetzbar
sind. Mit zwei aktiven modularen mikrooptischen Delay Interferometern dieser
Bauform lieBe sich z.B. ein optischer DQPSK Signalanalysator wie in [109]
beschrieben miniaturisierten. Einzig wére flir eine Anwendung dieser Art die Giite des
optischen Systems durch den Einsatz optimierter optischer Komponenten zu
verbessern. Im nicht kommerziellen Rahmen dieser Arbeit war es aufgrund der
begrenzten Stiickzahlen nicht moglich, speziell fiir das entwickelte Design optimierte
optische Komponenten hoherer Qualitit zu beziehen. Entsprechen diese den optischen
Anforderungen der Nachrichtentechnik, ist ein kommerzieller Einsatz des aktiv

modular mikrooptischen Interferometers als DQPSK-Demodulator durchaus denkbar.
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8 Zusammenfassung / Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde das Konzept eines modularen mikrooptischen
Systems um ein Mikroaktormodul erweitert und beziiglich seiner optischen Schnitt-
stellen vollstindig modularisiert. Alle Schnittstellen wurden im Hinblick auf die
Auswechselbarkeit einzelner Module optimiert. Auf diese Weise entstand ein
modulares Mikrosystem, das nicht an eine feste Anwendung gebunden ist, sondern
leicht an verschiedenste Einsatzzwecke individuell angepasst werden kann. Die
Vielfalt der moglichen Anwendungsfelder reicht dabei von einfachen Messsystemen,
wie z. B. einem optischen Wellenldngenmessgerit, bis hin zu hochkomplexen Syste-
men wie beispielsweise Demodulatoren fiir DQPSK (Differential Quadrature Phase

Shift Keying) Anwendungen in der Nachrichtentechnik.

Das entwickelte modulare mikrooptische System besteht aus insgesamt drei

Submodulen:

Eine mikrooptische Bank, welche in LIGA-Technik gefertigt und mit optischen
Komponenten aus Glas vollautomatisch bestiickt werden kann, bildet den Kern des
Systems. In der Arbeit wurde die mikrooptische Bank fiir ein Mach-Zehnder Delay

Mikrointerferometer entwickelt und vollstdndig bestlickt.

Die zweite Modulkomponente bildet ein Mikroaktor, der bisherige modulare
Konzepte um eine aktive Komponente erweitert. Fiir eine moglichst hohe Flexibilitét
ist das System so ausgelegt, dass neben verschiedenen kommerziell verfiigbaren
Mikroaktoren auch neuartige Aktoren aus dem Bereich der Forschung eingesetzt

werden konnen.

Die dritte Modulkomponente bildet die Signalausgabeeinheit. Sie kann wahlweise
optisch tliber gepigtailte Glasfasern oder direkt iiber eine Detektion mittels Photo-

dioden erfolgen.

Fiir das gesamte System wurde in dieser Arbeit ein detailliertes Konzept mit ausfiihr-
licher Spezifikation der Einzelmodule erarbeitet, das in einem Design fiir die mirko-
optische Bank miindete. Fiir die Beschaffung und Herstellung der einzelnen, im
System verbauten Module und Elemente, wurden die erforderlichen Spezifikationen
erarbeitet und in Lastenheften festgehalten. Die Auslegung- und Dimensionierung des

optischen Systems erfolgte anhand von Raytracing Simulationen. Im Hinblick auf die
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8 Zusammenfassung / Ausblick

Modularisierung konnten durch diese Simulationen deutliche Verbesserung erzielt
werden. Seitens der optischen Schnittstellen erfolgte ein Umstieg von klassischen
Kugellinsen auf, mit Glasfasern gepigtailte Gradientenindexlinsen. Neben der nach-
haltig vereinfachten Montage der Pigtails in der mikrooptischen Bank werden iiber
diese deutlich ebenere Wellenfronten in das Mikrointerferometer eingekoppelt, als
dies bei sphirisch gekriimmten Linsen der Fall ist. Als Resultat dieser Optimierung ist
die nullte Ordnung der Interferenzmuster deutlich stirker ausgepridgt und von einer
geringeren Anzahl der unerwiinschten héheren Ordnungen umgeben. Dies hat eine
signifikant verbesserte Qualitit des Interferometers zur Folge. Dariiber hinaus wurde
eine Verkippung aller optischen Komponenten zueinander um jeweils acht Grad
eingefiihrt. Somit werden Mehrfachreflektionen zwischen parallel stehenden opti-
schen Flachen vermieden und das daraus resultierend Risiko {iiberlagerter Inter-
ferenzen mit Schwebungssignalen drastisch reduziert. Eine weitere Verbesserung der
Systemeigenschaften konnte durch das Beschichten der im System eingesetzten
optischen Glaskomponenten erreicht werden. Fiir die vorliegenden systemspezifischen
Anforderungen der gedrehten optischen Komponenten wurde ein optimiertes
Schichtsystem dimensioniert. Dabei gelang es durch die Berechnungen, optische
Beschichtungen zu dimensionieren, die mit mdglichst geringem Herstellungsaufwand
sehr gute optische Eigenschaften im Bereich der Arbeitswellenlinge von 1550 nm
aufweisen. Neben gering gehaltenen optischen Verlusten, konnte gleichzeitig ein
insgesamt moglichst polarisationsneutrales Beschichtungssystem ermittelt werden.
Um Reflektionen an den optischen Grenzflachen zu vermeiden, wurde eine einfache
dielektrische Antireflektionsbeschichtung aus MgF, und ZnS dimensioniert. Der
errechnete Reflektionsanteil liegt fiir kleine Winkel unter einem Prozent. Fiir die
Aufteilung des eingeleiteten Lichts nach dem Prinzip der Amplitudenaufspaltung,
wurde eine entsprechende Beschichtung des Strahlteilers dimensioniert. Sie ist
ebenfalls dielektrisch und besteht aus insgesamt vier abwechselnd aufeinander-
folgenden Schichten. Als Materialien wurden hier wie im Falle der Antireflektions-
beschichtung MgF, und ZnS verwendet. Der hauptsidchliche Unterschied beider
Beschichtungen besteht in dem durch die Schicht erzeugten optischen Gangunter-
schied. Die Antireflektionsbeschichtung ist als quarter-wave Schicht dimensioniert
und sorgt somit fiir eine Ausloschung der {iberlagerten Reflektionsanteile,
wohingegen die Strahlteilerbeschichtung als half-wave Schicht ausgelegt ist und zu
einer konstruktiven Signaliiberlagerung fiihrt. Fiir die Strahlumlenkung im Falle des

Einkoppelprismas und des mikroaktorseitig montierten Umlenkprismas, wurde eine
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Spiegelbeschichtung aus Silber mit einer Oxidationsschutzschicht aus MgF, gewahlt.
Fiir das gesamte System konnte unter Verwendung der errechneten Beschichtungen
ein theoretisches Ausloschungsverhiltnis des G-Ausgangs von gréfer 13,9 dB und
des W-Ausgangs von grofler 22,6 dB bestimmt werden. Der ermittelte Signaloffset im
Falle destruktiver Interferenz betrdgt somit je nach Ausgang gerade einmal vier
beziehungsweise ein halbes Prozent der detektierten Leistung im Falle einer konstruk-
tiven Interferenz. Dies reicht bei Weitem aus, um die Spezifikationen des Gesamt-
systems zu erfiillen. Fiir die Realisierung erster Demonstratoren musste allerdings aus
Kostengriinden und wegen Beschaffbarkeitsproblemen bei kleinen Stiickzahlen auf
verfiigbare, nicht speziell angepasste Standardbeschichtungen zuriickgegriffen wer-
den, wodurch sich fiir die zu erwartenden Systemeigenschaften Einschrankungen

ergaben.

Fiir eine elektronische Signalauswertung im Rahmen des modularen mikrointer-
ferometrischen Systems, wie sie in vielen Sensorapplikationen Einsatz findet, wurde
eine an das mikrooptische System angepasste Datenerfassungs- und Datenaufberei-
tungselektronik entwickelt. Aufgrund der geringen Abmalle des aktiv modularen
mikrooptischen Systems und im Sinne einer Modularisierung, wurde die elektronische
Signalauswertung in eine Datenerfassungs- und Datenaufbereitungs- sowie eine
Dateniibertragungselektronik aufgeteilt. Die Elektronik wurde in Simulationen
validiert und ist fiir Signalfrequenzen bis 50 kHz einsetzbar. Ausgangsseitig werden
die gewandelten Photodiodenstrome in Form analoger Spannungen im Bereich von
null bis zwei Volt ausgegeben. Eine kommerziell verfiigbare Dateniibertragunsplatine
mit Analog-Digital-Wandler iibertrdgt die gemessenen Spannungen mit einer
Genauigkeit von 8 Bit iiber eine standard USB-Verbindung an einen Rechner. Bei
direktem Auslesen der Photodiodenstrome sind abhingig von den eingesetzten Photo-
dioden Systemfrequenzen von 10 —40 GHz detektierbar. Damit steht erstmalig ein
modular aufgebautes optisches System zur Verfiigung, das auf einfache Art und

Weise an einen Rechner angekoppelt werden kann.

Basierend auf den Simulationsergebnissen, den Dimensionen der Mikroaktoren und
dem erarbeiteten modularen Schnittstellenkonzept wurde ein CAD-Gesamtmodell
erstellt, das als Grundlage fiir die Komponentenherstellung diente. Unter Beachtung
dieses Modells erfolgte die Beurteilung der Einzelkomponenten. So ergab sich, dass
Faserpigtails mit Gradientenindexlinsen nur eingesetzt werden kdnnen, wenn beim

Aufbau der Pigtailkomponenten durch den Lieferanten eine aktive Justierung
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zueinander erfolgt, um ein schielendes Abstrahlverhalten zu vermeiden. Hinsichtlich
der Prismen und Strahlteilerwiirfel stellen Polarisationsabhéngigkeiten der eingesetz-
ten Komponenten bei polarisationssensitiven Anwendungen ein Problem dar. Die
MaBhaltigkeit und optische Oberflachengiite erwies sich bei allen Komponenten als

ausreichend.

Das modulare Konzept zeichnet sich durch eine flexible Verwendung unterschied-
licher mikrooptischer, aktorischer und elektronischer Module aus. Dies muss aufler im
Aufbaukonzept auch bei der Montage beriicksichtigt werden. Die Montage der
Einzelmodule greift dabei auf bekannte Prozesse zuriick. So erfolgt der Aufbau der
mikrooptischen Bank unter passiver Justierung der Komponenten mit einer etablierten
Montagemaschine und angepassten unterschiedlichen Greif- und Montagewerk-
zeugen. Die Elektronikmontage nutzt die bekannten Methoden der Elektronik-
fertigung. Einzig und allein die Montage des Aktormoduls musste an die Anfor-
derungen angepasst werden. Um die gewliinschte Flexibilitdt zu gewéhrleisten wurde
eine aktorspezifische Grundplatte eingefiihrt, die bauartbedingte Hohenunterschiede
des auf dem Aktor montierten Umlenkprismas ausgleicht. Zudem ermdglicht sie den
Ausgleich von system- und montagebedingten Toleranzen. Diese wurden allerdings
durch konsequente Nutzung der Toleranzfreiheitsgrade minimiert. Die Montage von
Aktormodul und mikrooptischer Bank ist neben der Montage der Photodioden-
submounts der einzige Schritt, der eine aktive Justierung erfordert. Nach grober
Vorausrichtung beider Module werden diese unter optischer Kontrolle der
Interferometerausgénge mittels einer CCD-Kamera, prizise zueinander ausgerichtet
und bei Auftreten von Interferenzmustern nullter Ordnung an beiden Interferometer-
ausgingen durch UV-Kleben fest miteinander verbunden. Auch die Montage der
Signalausgabeeinheit erfolgt im Falle der fasergebundenen Signalausgabe durch
einlegen kollimierender Gradientenindexlinsen und Fasern passiv. Damit geniigt der
Montageprozess des gesamten Systems, das z.B. im Falle des Piezoaktors mit
kompletter Elektronik und Gehéuse gerade einmal 50 mm x 35 mm x 27 mm gro8 ist,
bereits Fertigungsbedingungen. Somit bestiinde die Maoglichkeit die gesamte

Entwicklung ziigig in eine Fertigung iiber zu fiihren.

Bei der Charakterisierung des, nach dem in dieser Arbeit entwickelten modularen
Konzept aufgebauten modifizierten Michelson-Interferometer, ergaben sich im Falle
einer faserbasierten Signalausgabe unter Verwendung der nicht optimalen optischen

Komponenten optisch gemessene Ausloschungsverhiltnisse von bis zu 7,3 dB. Dabei
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werden die Werte im Wesentlichen durch den komponentenbedingten Offset
hervorgerufen. Bei Demonstratoren mit elektronischer Signalausgabe konnen diese
Messwerte durch eine intelligente Offsetkorrektur signifikant verbessert werden.
Ausloschungsverhéltnisse groler 20 dB sind auf diese Weise fiir designierte
Applikationen durchaus realisierbar. Lediglich sind, wie bereits die Charakterisierung
der optischen Einzelkomponenten zu erkennen gab, polarisationsbedingte Schwan-
kungen nicht zu vermeiden. Mit der entwickelten Datenerfassungs- und Datenauf-
bereitungsplatine wurden rauscharm aufbereitete Messsignale innerhalb der vorge-
gebenen Spezifikationen gewonnen. Die Charakterisierung der Auswerteelektronik
ergab bei einer Auslesefrequenz von 200 Hz je Kanal ein Verhiltnis von Abtast- zu
Auslesefrequenz von 2,9. Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem ist somit erfiillt und
das gemessene Signal verlustfrei rekonstruierbar. Die Funktion eines aktiven,
modularen mikrooptischen Systems wurde im Rahmen dieser Arbeit somit erstmals an
unterschiedlichen Prototypen erfolgreich nachgewiesen. Dabei wurden insbesondere

verschieden optische, elektronische und aktive Module frei miteinander kombiniert.

Anhand einer Beispielapplikation als FTIR-Wavemeter wurde das aktiv modulare
mikrooptische System fiir eine mogliche Anwendung als optisches Wellenlédngen-
messgerét verifiziert. Weitere potentielle Applikationen konnten diskutiert werden. Je
nach Anwendung ist das System fiir das Einbringen von Proben oder Fluidkanélen zu
adaptieren. Fiir Spezialanwendungen mit selektiver Detektion beider Systemausgéinge
sind optische Mikrofilter denkbar. Fiir einen kommerziellen Einsatz bedarf das
System in seiner derzeitigen Form nur geringer Adaption. Eine automatisierte
Montage ist mit dem heutigen Design bereits weitgehend moglich. Die mikrooptische
Bank kann nach umkopieren in einen Formeinsatz mittels der Verfahren der
Kunststoffreplikation in groBen Stiickzahlen kosteneffizient hergestellt werden. Mit
steigender Stiickzahl ist es moglich, die optischen Beschichtungen des Systems
spezifisch anzupassen und folglich die optische Signalgiite deutlich zu verbessern.
Aus heutiger Sicht ist infolgedessen der kommerzielle Einsatz eines derartig
verbesserten Systems als DQPSK Demodulator moglich. Auch wenn die derzeit
erreichte Datenrate fiir eine Vielzahl von Applikationen mehr als ausreichend ist, wére
eine diesbeziigliche Optimierung der Datenelektronik fiir zukiinftige Systeme erstre-
benswert. Alternativ zu der USB-Dateniibertragung ist eine funkbasierte Kom-
munikation mit Messrechnern, z.B. liber Bluetooth fiir diverse Anwendungen dulerst
interessant. Mit einer zusdtzlichen, integrierten Spannungsquelle und entsprechenden

Funkmodulen ist dies leicht zu bewerkstelligen. Letztendlich kann jedoch das
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langfristige Ziel folgender Arbeiten nur darin bestehen, das System um weitere
Module zu komplexen multifunktionalen mobilen Analysesystemen zu erweitern, um
neue zukunftsorientierte Applikationsmoglichkeiten anzuvisieren. Vorgaben dies-
beziiglich sind durch die eindeutigen Schnittstellendefinitionen in dieser Arbeit

gegeben.
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A Anhang

A.1 LIGA-Interferometer

Alternativ zu der hybriden Integration qualitativ hochwertiger optischer Komponenten
in LIGA mikrooptische Béinke, wurde in dieser Arbeit ein Ansatz zur integrierten
Herstellung freistrahloptischer interferometrischer Systeme auf Basis der LIGA-
Technologie, ausschlieflich unter Anwendung der Totalreflektion erarbeitet. Die
interferometrische Funktion des Systems ist dabei ohne optische Beschichtungen zu
erreichen. Hintergrund dieser Entwicklung ist die Idee, kostenglinstige interferometri-
sche Systeme in wenigen Prozessschritten mit Massenfertigungsverfahren herzu-
stellen. In Abbildung A2 ist das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Design eines
freistrahlinterferometrischen Systems mit LIGA-optischen Komponenten dargestellt.
Als Resist wird fiir die mikrooptischen Bianke PMMA GS in Form von Klebe-
pléattchen, wie auch im Falle des hybriden Aufbaus eingesetzt. Der Brechungsindex
des PMMA GS betrigt ns=1,49. Fiir eine Arbeitswellenldnge von 1550 nm ergibt sich
im Material, wie in Abbildung A1 dargestellt, ein Grenzwinkel fiir die Totalreflektion

von ca. 42°, der fiir die Funktion dieser mikrooptischen Bank von besonderer
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Abbildung A1: Reflektions- und Transmissionskurven fiir den Phaseniibergang von PMMA
an Luft.
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Bedeutung ist. Bei einem Winkel von 41,04° zwischen Lichtstrahl und Phasengrenze
am Ubergang zu Luft gehen 50 % des Lichts in Transmission und 50 % in Reflektion.
Die Kenntnis dieses Winkels kann fiir die Realisierung eines Strahlteilers eingesetzt
werden. Die zuldssigen Winkelfehler liegen bei £0,25°, falls eine Abweichung des
50:50 Strahlteilers um +5 % zugelassen wird.

Eingang

Ausgang 1

| Ausgang 2

Abbildung A2: Entwurf fiir ein interferometrisches System basierend auf Totalreflexion.

Das in Abbildung A2 eingekoppelte Licht, wird nach der Kollimation durch eine
Linse an einem, wie in [79] beschriebenen, mechanischen Strahlteiler in zwei
Teilstrahlen nach dem Prinzip der Wellenfrontenaufspaltung aufgeteilt. Fiir eine
moglichst prizise Aufspaltung des eingekoppelten Lichts in zwei Teilstrahlen gleicher
GroBe, ist eine moglichst genaue Positionierung des Lichtstrahls vor dem Strahlteiler
erforderlich. Auftretende Abweichungen treten im Messsignal unweigerlich als Offset
in Erscheinung. AnschlieBend werden beide Teilstrahlen durch Totalreflektion inner-
halb der PMMA-Strukturen umgelenkt. Der obere Teilstrahl verldsst die PMMA-
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A.1 LIGA-Interferometer

Struktur liber eine Phasengrenze an Luft und wird dort vom Umlenkprisma des
Mikroaktors, wie bereits im Falle des LIGA-Interferometers mit Glaskomponenten, in
Richtung der mikrooptischen Bank zuriick geleitet. Nach einem erneuten Eintritt in
die PMMA-Struktur trifft dieser Teilstrahl mit dem, in PMMA verbleibenden

Teilstrahl an einer Phasengrenze zu Luft zusammen, es kommt zur Interferenz. Damit

G-Ausgan
B G-Ausgang

e >
< ]

W-Ausgang

/
]
=]
W-Ausgang .

Eingang

1,0
mechanischer
Strahlteiler 0,5
| — Umlenkprisma
Mikroaktor —0,0

Abbildung A3: Raytracing Simulation eines auf Totalreflektion basierenden LIGA-
Interferometers.

die Phasengrenze gleichzeitig als Strahlteiler funktioniert, muss die Sphire relativ
zum einfallenden Lichtstrahl wie beschrieben unter einem Winkel von 41,04° stehen.
Das interferierende Licht wird in einen transmittierenden und reflektierenden Anteil

aufgespaltet und auf die Systemausgénge geleitet.

Unter Beriicksichtigung dieser konstruktiven Vorgaben war es mdglich, ein Ray-
tracing Simulationsmodell, wie in Abbildung A3 dargestellt, zu erstellen. Die

angeschnittenen Interferogramme kommen durch die mechanische Strahlteilung am
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Systemeingang zustande. Bei der Simulation werden alle vier moglichen Pfade, die
das eingekoppelte Licht nehmen kann, getrennt voneinander beschrieben. Ein Teil der
eingekoppelten Lichtstrahlen lduft bei der obigen Simulationsanordnung ins Leere
und wird von dem eingesetzten Simulationsprogramm nicht weiter simuliert, falls
keine Interaktion mit einer optischen Sphire errechnet werden kann. Als Resultat
treten halbvollstindige Interferogramme auf. Diese zeigen jedoch die zu erwartende
Funktion des Systems auf. Beide Interferogramme sind um 180° phasenverschoben,
wodurch das Design tendenziell von der Strahlfiihrung und seinem Verhalten als

Mach-Zehnder Interferometer einzuordnen ist.

A.2 CAD-Design der mikrooptischen Bank fiir das LIGA-
Interferometer

Fiir das in LIGA-Technik integriert hergestellte Interferometer wurden die, in der
Simulation entwickelten, Strukturen ebenfalls in ein Layout der Gréfle von 11 x 8mm
iiberfiihrt. Beide mikrooptischen Bankmodule verfiigen iiber identische Ein- und
Ausgabeschnittstellen sowohl fiir die Lichtein- und Lichtauskopplung, als auch fiir die
Ankopplung auf die Aktormodule gemifl der, in dieser Arbeit vorgegebenen
Spezifikationen. Im Falle des LIGA-Interferometers wird aus diesem Grund nicht
erneut auf die bereits beschriebenen Schnittstellen eingegangen, vielmehr steht die

Beschreibung der funktionalen Strukturen in Vordergrund.

In Abbildung A2 ist das zugehorige CAD-Layout fiir das LIGA-Interferometer
basierend auf Totalreflektion dargestellt. Die eigentliche Funktionsstruktur des LIGA-
Interferometers, welche in Bezug auf die Funktionsweise bereits in Anhang A.1l
erldutert wurde, wird wie alle anderen Strukturen der mikrooptischen Bank in LIGA-
Technik hergestellt. Die Struktur selbst ist so konstruiert, dass keine optischen
Flachen parallel zueinander stehen, um Mehrfachreflektionen zwischen parallelen op-
tischen Flachen und den daraus resultierenden Schwebungsinterferenzen zu vermei-
den. Zur gezielten Auskopplung von Reflektionen an den optischen Oberflachen
werden analog zu dem LIGA-Interferometer mit Glaskomponenten Auskoppel-
strukturen eingesetzt, die die auftretenden Reflektionen, zerlegt in einen Trans-
missions- und Reflektionsanteil, aus dem System leiten. Umgebungslichtabsorber
umgeben die optischen Funktionsstrukturen zur Reduzierung der Umgebungs- und

Streulichteinfliisse. Sie sind lediglich in den Bereichen der Schnittstelle zu dem
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A.3 Die mikrooptischen Bénke des LIGA-Interferometers

Mikroaktor und fiir die Auskopplung der Reflektionen unterbrochen. Die Lage der
Strukturen auf der mikrooptischen Bank ist an die Schnittstellendefinitionen
angepasst. Aus Platzgriinden musste auf Strukturen fiir die direkte Auskopplung der
Interferenzsignale auf, im Strahlengang stehende Photodioden verzichtet werden. Die
modulare Auskopplung auf Photodioden, integriert in eine Auswerteelektronik

oberhalb der mikrooptischen Bank, ist weiterhin moglich.

Strukturen zur Auskopplung Interferometerstruktur

von Reflektionen .
[ @
» | N

_
/

Modulare Systemeingénge und Umgebungslichtabsorber
-ausgange

Abbildung A4: CAD-Zeichnung der mikrooptischen Bank mit dem LIGA-Interferometer und
gekennzeichneten Funktionsstrukturen.

A.3 Die mikrooptischen Banke des LIGA-Interferometers

Ein erster Funktionstest der in Abbildung 6.4 rechts dargestellten mikrooptischen
Bénke basierend auf Totalreflektion zeigte, dass das realisierte Design prinzipiell
funktionsfahig ist, jedoch keine zufrieden stellenden Interferenzmuster an den
Systemausgidngen einzustellen sind. Unter Betrachtung der Systemausginge mit einer
Infrarotkamera sind zwar deutlich Interferenzerscheinungen zu erkennen, diese sind
aufgrund der Beschaffenheit der Seitenwénde streifenformig und an vielen Stellen

durch Phasenspriinge unterbrochen. Mittels Photodioden oder tiber Fasern ist eine rein
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A Anhang

Intensitdtsbasierte Detektion der ausgangsseitigen Signale nicht moglich. Es liegt
nahe, dass zur Losung dieser Problematik eine prozessbedingte Verbesserung der
optischen Eigenschaften der LIGA-Strukturen erforderlich ist. Im zeitlichen Rahmen
dieser Arbeit ist eine Prozessoptimierung dieser Art jedoch nicht realisierbar. Das
LIGA-Interferometer auf Basis von Totalreflektion ist zu einem spéteren Zeitpunkt

neu zu diskutieren.
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Modular adaptive mikrooptische Systeme
in Kombination mit Mikroaktoren

Die Modularisierung technischer Systeme bietet im Bereich
kleiner und mittlerer Stlickzahlen viele Vorteile. Auf dem Ge-
biet der hochintegrierten Mikrosystemtechnik bietet ein Um-
denken hinsichtlich Modularisierung den unverkennbaren
Vorzug geringerer Herstell- und Entwicklungskosten durch
mehrfache Verwendung einzelner Module in verschiedenen
Systemen. Speziell im Bereich optischer Sensor- und Analyse-
systeme eroffnet die Modularisierung neue Markte, die diesen
Systemen aus Kostengrinden bisher verschlossen blieben.
Die vorliegende Arbeit zeigt anhand eines modifizierten, aktiv
einstellbaren Mach-Zehnder Mikrointerferometers in modu-
larer Bauweise die Entwicklung, Realisierung und Charakteri-
sierung aktorbasierter mikrooptischer Systeme auf. Als Basis
dient die LIGA-Technologie in Kombination mit kommerziell
verfligbaren Systemkomponenten.
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