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Zusammenfassung

Die Fertigung von Teststrukturen von Mikrosystemen ist sehr zeit— und kostenintensiv.
Aus diesem Grund erlangen rechnergestiitzte Entwurfstechniken, welche eine kontinuier-
liche Unterstiitzung in allen Entwurfsphasen und damit auch Konsistenz sichern, in der
Mikrosystemtechnik immer gréfere Bedeutung.

Das Konzept dieser Arbeit ist die rechnergestiitzte Erstellung eines fiir die Massenfer-
tigung robusten, modularen, mikrooptischen Systementwurfs. Im Hinblick auf eine Mas-
senfertigung beschreibt nicht die ideale Anordnung der Einzelkomponenten das effektivste
System. Vielmehr miissen hier bereits bei der Modellbildung Positionstoleranzen der ein-
zelnen optischen Elemente beriicksichtigt werden.

Das Fehlen eines einheitlichen Materialsystems fiir mikrooptische Systeme macht einen
monolithischen Aufbau im allgemeinen unmdoglich. Daher werden komplexe mikrooptische
Systeme in modularer Bauweise realisiert. Der modulare Aufbau solcher hybriden Systeme
hat die voneinander isolierte Fertigung der Einzelkomponenten und das spétere Zusam-
menfiigen zu einem Gesamtsystem zur Folge. Dafiir muf} in Kauf genommen werden, dafl
das Einfiigen der einzelnen Komponenten zum Gesamtsystem gewissen Toleranzen unter-
liegt. Weiterhin konnen sich auch Umgebungseinfliisse wie z.B. Temperaturschwankungen
am Einsatzort negativ auf die Leistung des mikrooptischen Funktionsmoduls auswirken.
Nicht vernachléssigbar sind aulerdem optische Phinomene wie die sphérische Aberration
der eingesetzten Mikrolinsen. Daher miissen zur Realisierung dieses Konzepts schon in ei-
nem ersten Schritt die Einfliisse bestimmt werden, die sich mindernd auf die Leistung des
mikrooptischen Systems auswirken. Diese leistungsmindernden Einfliisse konnen vielfilti-
gen Ursprungs sein und miissen fiir jedes Mikrosystem im einzelnen definiert werden.
Nach der Definition der relevanten Stéreinfliisse mufl ein Formalismus erarbeitet werden,
der das Mikrosystem in Abhéngigkeit dieser Faktoren beschreibt und anhand dessen das
Leistungsverhalten des Mikrosystems nachgebildet werden kann.

Diese Beschreibung ermoglicht im weiteren Vorgehen die Simulation des Mikrosystems
in Abhéngigkeit der Storeinfliisse und die Optimierung des Systementwurfs hinsichtlich
einer Minimierung der Einfliisse leistungsmindernder Effekte. Das Ergebnis stellt dann
einen robusten, stabilen Funktionsaufbau dar.

Diese Vorgehensweise wird in dieser Arbeit am Beispiel eines mikrooptischen Empfangs-
moduls, dem Heterodynempfianger, umgesetzt. Dieser mikrooptische Empfinger wird am
Institut fiir Mikrostrukturtechnik im Forschungszentrum Karlsruhe parallel zur Erstellung
dieser Arbeit unter Einsatz der LIGA—Technik prototypisch hergestellt. Die charakteri-
stischen Eigenschaften der LIGA-Technik, wie freie zweidimensionale Formgebung bei
senkrechten Seitenwiinden sowie flexibel wéihlbarer Strukturhéhen im Bereich mehrerer
hundert Mikrometer mit sehr hohem Aspektverhdltnis, werden fiir die Fertigung me-
chanischer Haltestrukturen und Anschlige zur Positionierung der aktiven und passiven
optischen Komponenten eingesetzt. Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer mikrooptischen
Bank, in der die Haltestrukturen und Anschléige bereits justiert zueinander gefertigt sind
und die in einem weiteren Arbeitsgang mit den Komponenten bestiickt werden kann.



Development of a Computer-Supported Design Method
for Optical Microsystems and its Application
on a Heterodyne Receiver

Abstract

Manufacturing test structures of microsystems is a very expensive process, both in terms
of time and money. For this reason, computer-supported design technologies ensuring
continuous support in all design phases and, consequently, also consistency, are becoming
more and more important in microsystems technology.

The concept underlying this thesis is the computer-aided design of a modular system
rugged enough to be employed in mass fabrication. In mass fabrication, it is not the ideal
arrangement of individual components which results in the most effective system. Instead,
tolerances in positioning individual optical elements need to be taken into account already
in modeling.

The absence of a standard material system for micro-optical systems normally renders
monolithic designs impossible. Consequently, complex micro—optical systems are modular
designs. The modular structure of such hybrid systems requires that single components
be manufactured in isolation and later combined into one total system. Combining single
components into one overall system is bound to be subject to certain tolerances. Further-
more environmental influences like e.g. variations of the temperature can have an impact
on the performance of the micro—optical function module. Besides this, optical phenomena
like e.g. the spherical aberration of the microlenses have to be concidered. Consequently, in
putting this concept to work, those influences need to be determined in a first step which
have a negative impact on the performance of the micro—optical system. These factors
detracting from performance may have various causes, and need to be defined separately
for each microsystem.

Once the relevant disturbing influences have been defined, a formalism needs to be ela-
borated which describes the microsystem as a function of those factors, and on the basis
of which the performance characteristics of the microsystem can be simulated.

In the further process, this description allows the microsystem to be simulated as a func-
tion of disturbing influences, and the system design to be optimized with respect to
minimizing the influences of any effects detracting from performance. The result then
represents a rugged, stable functional setup.

In this thesis, this approach is used for the example of a micro-optical receiver module,
the heterodyne receiver. This micro—optical receiver is fabricated parallel to this thesis
at the Institut fiir Mikrostrukturtechnik as a prototype by use of the LIGA—-technique.
The characteristical properties of the LIGA—-technique, like its capability of free two—
dimensional shaping with vertical sidewalls and a flexible choice of heights of structures
in the range of several hundred micrometers with very high aspect ratios, will be employ-
ed in manufacturing mechanical mounting structures and stops for positioning active and
passive optical components. This approach results in a micro—optical bench in which the
mounting structures and stops are already aligned relative to each other in the manufac-
turing process, thus allowing the bench to be equipped with the components in a further
step.
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Kapitel 1

Einleitung

Die sehr erfolgreiche und immer noch andauernde Entwicklung der Mikroelektronik in-
duzierte technologische Entwicklungen im Bereich der Mikrotechnik, die eine verbesserte
und erweiterte Miniaturisierung von Systemen aus den Arbeitsfeldern Mechanik, Fluidik
und Optik zulassen.

Gerade das Forschungsgebiet Mikrooptik hat in den letzten Jahrzehnten die Nachrich-
tentechnik grundlegend veréindert. Der wesentliche Grund fiir diese Entwicklung ist der
steigende Informationsbedarf moderner Industriegesellschaften, dem nur durch erheblich
grofere, ausschlieflich optisch zu realisierende Bandbreiten Rechnung getragen werden
kann. So war es moglich, dal die Verwendung von Licht als Informationstriger in den
Bereichen Informationsiibertragung und Informationsverarbeitung die Kommunikations-
technik revolutioniert hat.

Als Meilensteine dieser Entwicklung sind neben der Erfindung des Lasers [Mai60] in den
sechziger Jahren zwei weitere Errungenschaften in den Siebzigern zu erwéihnen, welche
die Entwicklung faseroptischer Kommunikationssysteme erst ermoglichten:

e die Entwicklung von Siliziumlichtleitern, die sich durch geringe Ubertragungsverlu-
ste auszeichnen
e die Entwicklung von Halbleiterlaserdioden, die bei Raumtemperatur arbeiten

Dieses simultane Vorhandensein einer kompakten Quelle und der geeigneten Ubertra-
gungskanile ermoglichte die Entwicklung faseroptischer kohdrenter Kommunikationssy-
steme.

1.1 Allgemeines zur Mikrooptik

Anders als bei der Mikroelektronik, die in erster Ndherung als zweidimensional betrachtet
werden kann, erstrecken sich eine Vielzahl mikrooptischer Systeme iiber drei Dimensionen.
Dies hat zur Folge, daf ein monolithischer Aufbau solcher Systeme aufgrund topologisch—
geometrischer Probleme im allgemeinen nicht méglich ist. Ein weiterer Grund fiir das
modulare Konzept komplexer mikrooptischer Systeme ist das Fehlen eines einheitlichen
Materialsystems.! Die monolithische Integration einiger optischer Funktionen in Integriert
Optischen Chips (IOC) auf Glas— oder Polymerbasis ist zwar méglich, die Realisierung

lim Gegensatz zur Mikroelektronik
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beliebiger Funktionen in einem Materialsystem ist jedoch aus technologischen Griinden
nicht durchfijhrbar.?

Der modulare Aufbau dieser hybriden Systeme hat die voneinander isolierte Fertigung der
Einzelkomponenten und das spétere Zusammenfiigen zu einem Gesamtsystem zur Folge.
Dafiir muf} in Kauf genommen werden, dafl das Einfiigen der einzelnen Komponenten zum
Gesamtsystem gewissen geometrischen Toleranzen unterliegt. Diese Toleranzen sind be-
dingt durch die Qualitéit, mit der die Haltestrukturen der Komponenten gefertigt werden
kénnen und geben die Genauigkeit an, mit der jede Komponente an der ihr zugewiesenen
Position plaziert ist. Bei Systemen im makroskopischen Bereich sind diese Einfiigetoleran-
zen oft vernachléissigbar. Bei Mikrosystemen und auch gerade in der Mikrooptik spielen
diese Einfliisse jedoch eine maBgebliche Rolle und entscheiden nicht selten iiber die Rea-
lisierbarkeit eines Entwurfs.

1.2 Mikrooptische Aktivititen im Forschungszentrum
Karlsruhe

Im Forschungszentrum Karlsruhe wird zur Fertigung mikrotechnischer Systeme das dort
in den achtziger Jahren entwickelte LIGA—Verfahren eingesetzt [Bec86]. LIGA ist ein
Akronym fiir die wichtigsten Prozefischritte Rontgentiefenlithographie, Galvanik und
Abformung. Das Verfahren konnte schon in den unterschiedlichsten Anwendungen er-
folgreich eingesetzt werden. So wurde zum Beispiel ein Beschleunigungssensor als be-
wegliche LIGA-Struktur realisiert [Bur91]. Im Arbeitsfeld der Mikrooptik findet die
LIGA-Technik vielfdltige Verwendung. Zum einen bietet diese Technik die Moglichkeit,
integriert—optische Systeme wie zum Beispiel einen Wellenldngen-Demultiplexer zu ferti-
gen [And90], zum anderen ist man damit in der Lage refraktive mikrooptische Elemente
in optischer Qualitit zu fertigen [G695]. Daneben ergibt sich auch die Moglichkeit, die
charakteristischen Eigenschaften der LIGA-Technik, wie freie zweidimensionale Form-
gebung, senkrechte Seitenwinde, flexibel wihlbare Strukturhthen im Bereich mehrerer
hundert Mikrometer mit sehr hohem Aspektverhéltnis, fiir die Fertigung mechanischer
Haltestrukturen und Anschlige zur Positionierung der aktiven und passiven optischen
Komponenten einzusetzen. Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer mikrooptischen Bank, in
der die Haltestrukturen und Anschlige bereits justiert zueinander gefertigt sind und die
in einem weiteren Arbeitsgang mit den Komponenten bestiickt werden kann.

Ein Ziel der mikrooptischen Aktivitidten des Forschungszentrums Karlsruhe ist die Reali-
sierung mikrooptischer Funktionsmodule auf der Basis von Freistrahlaufbauten unter Ver-
wendung solcher mikrooptischer Binke. Dabei werden neben passiven Bauelementen auch
optomechanische Elemente und aktive optische Einheiten integriert. Als ein Beispiel dieser
Vorgehensweise sei der optische Bypass—Schalter [Mii95a] genannt. Ein wichtiges Merkmal
dieser Strategie im Hinblick auf eine Massenfertigung ist die Vermeidung der zeit— und da-
mit auch kostenintensiven aktiven Montage der einzelnen passiven und aktiven optischen

2Man denke an die Vielzahl verschiedener Materialien, die fiir die unterschiedlichen Komponenten
eingesetzt werden: Glas fiir z. B. Fasern, Linsen, Polymere fiir z.B. Strahlteiler, Wellenleiter und nicht
zuletzt Halbleiter fiir die aktiven Komponenten (z.B. Laserdioden, Photodioden).
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Elemente.®> Zur Vermeidung der aktiven Montage ist es notwendig, den Systementwurf
so zu konzipieren, dal die Haltestrukturen der optischen Komponenten bereits justiert
zueinander gefertigt werden. Dies ermdglicht die Automatisierung der Montage der Mi-
krosysteme. So wurde im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes “MFV-Mikrosysteme”
das Montage-System “MIMOSE” zur automatisierten Montage eines mikrooptischen Du-
plexers entwickelt [Gen95]. Diese Arbeiten zeigen, da8 es moglich ist, die LIGA-Technik
fiir die Fertigung hybrider, komplexer, mikrooptischer Systeme, die in modularer Bauweise
konzipiert wurden, einzusetzen und dabei auf eine aktive Justage der Einzelkomponenten
zu verzichten.

1.3 Modellierung und Simulation in der
Mikrosystemtechnik

Die Fertigung von Teststrukturen sowohl von Mikrosystemen als auch von Mikrokompo-
nenten ist sehr zeit— und kostenintensiv. Dies begrenzt im herkémmlichen Systementwurf
die Anzahl der méglichen Entwurfsvarianten. Aus diesem Grund erlangen rechnergestiitz-
te Entwurfstechniken, welche eine kontinuierliche Unterstiitzung in allen Entwurfsphasen
und damit auch Konsistenz sichern, in der Mikrosystemtechnik immer gréflere Bedeu-
tung. Ein Konstruktionsaspekt ist die Gewihrleistung einer bestimmten Funktionalitit
des Gesamtsystems, welche eng mit der Strukturgeometrie und den Einsatzbedingun-
gen verkniipft ist. Aufgrund der hohen Integrationsdichte von Mikrokomponenten kénnen
physikalische Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen auftreten, so dal es nicht
ausreicht, die einzelnen Funktionselemente separat zu gestalten und dann miteinander zu
koppeln. Damit die Gesamtfunktion des Mikrosystems unter den gegebenen Fertigungsbe-
dingungen und in den zu erwartenden Einsatzumgebungen bestmdoglichst erhalten bleibt,
mufl der Systementwurf auf Wechselwirkungen {iiberpriift und abgestimmt werden. Der
Simulation der Mikrosysteme in Abhingigkeit leistungsmindernder Einfliisse kommt so-
mit also eine zentrale Bedeutung zu. Im Hinblick auf eine Massenfertigung beschreibt
nicht notwendig die ideale Anordnung der Einzelkomponenten auch das effektivste Sy-
stem. Vielmehr miissen hier schon bei der Modellbildung leistungsmindernde Einfliisse
wie zum Beispiel Einfiigetoleranzen oder umgebungsinduzierte Einfliisse wie z.B. Tempe-
raturdnderungen beriicksichtigt werden, damit der Entwurf, mit dem Ziel, einen robusten,
stabilen Funktionsaufbau zu erreichen, optimiert werden kann.

1.4 Ziel der Arbeit

Die Motivation dieser Arbeit ist die umfassende, begleitende Entwurfsunterstiitzung eines
mikrooptischen Systems wéhrend der Entwicklungsphase mit dem Ziel eines hinsichtlich
der Massenfabrikation robusten Systementwurfs. Die Realisierung dieses Ansatzes wird in
drei Modulen durchgefiihrt:

e Bestimmung des Systementwurfs
o Modellbildung
o Simulation & Optimierung

3 Aktive Montage bedeutet hierbei das optimale Positionieren der Komponenten wihrend der Montage
mittels einer Leistungsmessung.
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Diese drei Bausteine untergliedern sich in fiinf Schwerpunkte und fiihren zu einem
modifizierten, optimierten Systementwurf (sieche Abb. 1.1).

modifizierter, optimierter
Systementwurf Systementwurf

¥ 4

Optimierung der Systempara-
meter in Abhangigkeit der
leistungsmindernden Einflisse

- }

Simulation des Systems zur
Quantifizierung der Auswirkung
dieser Einflisse

Bestimmung der
leistungsmindernden Einflisse

Y

theoretische Beschreibung des
Systems in Abhéngigkeit dieser
Einflisse

rrmMOOZ

OZCoOr —
Z0 - dr-CczZ2— W0

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Strategie zum Entwurf robuster Systeme fir die
Massenfertigung.

Dem Systementwickler wird somit bereits im Planungsstadium der Entwurfsentwicklung
die Simulation der Leistungsmerkmale des optischen Systems in Abhéngigkeit von Storein-
fliilssen und eine anschlieBende Optimierung der Systemparameter ermdoglicht. Die Vorge-
hensweise wird ausfiihrlich am Beispiel eines mikrooptischen Heterodynempfingers de-
monstriert.

Der Heterodynempfinger ist ein Empfangsmodul fiir kohéirente faseroptische Kommunika-
tionssysteme. Das Prinzip des Heterodynempfingers ist, das empfangene Signal kohérent
mit einer lokal am Empfinger erzeugten Welle leicht unterschiedlicher Frequenz zu iiber-
lagern, bevor es auf einen Photodetektor trifft. Diese Uberlagerung resultiert in einer Ver-
besserung des Verhiltnisses von Signal zu Rauschen. Ein solches Empfangsmodul wird
derzeit am Institut fiir Mikrostrukturtechnik auf der Grundlage einer mikrooptischen
Bank konzipiert. In diesem Systementwurf kommen sowohl passive optische Komponenten
(Lichtwellenleiter, Kugellinsen, Strahlteilerelemente) als auch aktive optische Komponen-
ten (Photodioden, Halbleiter-Laserdioden) zum Einsatz.

Der erste Schwerpunkt dieser Arbeit ist das FErstellen eines Systementwurfs des He-
terodynempfiangers. Dieses Design mufl in Abhéngigkeit der verwendeten aktiven und
passiven optischen Komponenten und unter Beriicksichtigung des Funktionsprinzips des
Empfangsmoduls entworfen werden.

Der LIGA-Heterodynempfinger wird modular aus kommerziellen optischen Komponen-
ten aufgebaut. Die LIGA-Technik kommt in diesem Entwurf bei der Herstellung von
Anschlagstrukturen und Halteelementen der mikrooptischen Bank zum Einsatz. Diese
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Positionierstrukturen sind justiert zueinander gefertigt, so dafl einfaches Einfiigen und
Verkleben der optischen Komponenten in einem funktionstiichtigen Empfanger resultie-
ren. Die aufwendige, personal- und kostenintensive aktive Justage der optischen Elemente
entfdllt bei dieser Vorgehensweise. Dieses Konzept ist allerdings sehr anfillig gegeniiber
Fehlpositionierungen, die von Toleranzeffekten oder sonstigen leistungsmindernden Effek-
ten herriihren kénnen.

Dabher liegt der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit in der Bestimmung der Einflisse, die
sich leistungsmindernd auf den heterodynen Empfang auswirken und die Quantifizierung
dieser Effekte. Die leistungsmindernden Einfliisse haben ihre Ursache in verschiedenen
physikalischen Phinomenen. Temperaturschwankungen am Einsatzort haben ebenso einen
Einflu} auf die exakte Position der optischen Komponenten wie Herstellungstoleranzen
der kommerziellen optischen Elemente und der LIGA-Technik. Auch optische Phinomene
wie die sphérische Aberration und die Dispersion kénnen leistungsmindernd wirken. Diese
Effekte werden in Abhéingigkeit von ihrer Natur mit unterschiedlichen Methoden unter-
sucht. So kann die Auswirkung der Anderung der Umgebungstemperatur auf die Position
der optischen Komponenten mit Berechnungen der Finiten-Elemente-Methode (FEM)
bestimmt werden, wohingegen die Toleranzbedingungen der Einfiigung der Einzelkompo-
nenten aus mikroskopischen Vermessungen der LIGA-Strukturen gewonnen werden.

Der dritte Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer theoretischen Be-
schretbung des Heterodynempfiangers. Da es sich beim optischen Heterodynempfang um
eine kohiirente Empfangstechnik handelt, ist es notwendig, eine Wellenfeldbeschreibung
des optischen Systems zu entwickeln. Damit ist es mdoglich, das Leistungsverhalten des
Heterodynempfingers zu modellieren.

Ein wesentlicher Vorteil des LIGA—Prozesses ist die Moglichkeit, fast beliebig viele Kopien
der Systemstrukturen mittels Vervielfiltigungstechniken wie Spritzgu, Reaktionsgufl
oder Prigeverfahren zu erstellen. Diese typischen Verfahren der Massenfertigung ermogli-
chen eine kostengiinstige Herstellung von Mikrostrukturen. Dadurch wird das LIGA-
Verfahren interessant fiir industrielle Anwendungen. Gerade aber beim Einsatz der LIGA-
Technik fiir die Massenerzeugung von Produkten muf sichergestellt sein, dafl die Funkti-
onstiichtigkeit des Mikrosystems nicht durch Toleranzeffekte zerstort wird.

Dies fiihrt zum vierten Schwerpunkt dieser Arbeit, der Simulation des Systems. Dieser
Schritt wird durchgefiihrt, um die Auswirkungen der leistungsmindernden Einfliisse der
einzelnen Komponenten und der worst case-Konfiguration des Gesamtsystems quantifi-
zieren zu kénnen.

An die Systemsimulation schliefit sich der fiinfte Schwerpunkt, die Optimierung der
Systemparameter an. Zur Durchfithrung der Designoptimierung wurde zum einen ein de-
terministisches Suchverfahren implementiert und zum anderen ein am Institut fiir Ange-
wandte Informatik entwickeltes evolutionires Suchverfahren eingebunden. Die Optimie-
rung wird mit dem Ziel durchgefiihrt, ein hinsichtlich der leistungsmindernden Einfliisse
robustes System zu finden.

Die hier beschriebene Strategie zur Entwicklung eines robusten Systementwurfs resultiert
in einem modifizierten, optimierten Design.
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1.5 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen des kohdrenten Empfangs dargelegt, die Funktions-
weise des Heterodynempfingers beschrieben und die theoretischen Grundlagen erarbeitet.

Das Kapitel 3 bildet den ersten Schwerpunkt der Arbeit. Es wird der Entwurf des opti-
schen Systems des Heterodynempfingers bestimmt. Dabei wird zwischen zwei Varianten
unterschieden: dem Laser—Heterodynempfinger, der sich an der “klassischen” Vari-
ante orientiert und bei dem die Laserdiode direkt am Empfinger lokalisiert ist und dem
laserfreien Entwurf, bei welchem das Uberlagerungssignal iiber einen Lichtwellenleiter
in das Empfangsmodul eingespeist wird.

In Kapitel 4 wird der zweite Schwerpunkt der Arbeit behandelt. Es werden die Storeffekte
analysiert, welche die Leistungsmerkmale des Heterodynempfingers beeinflussen. Diese
leistungsmindernden Einfliisse kommen im wesentlichen aus vier verschiedenen Bereichen:

o Herstellungstoleranzen der kommerziell gefertigten optischen Komponenten

e Herstellungstoleranzen des LIGA-Prozesses

o Einfliisse von Temperaturdnderungen auf die Position der optischen Komponenten
e optische Phénomene (Dispersion, Thermo-optisches Verhalten der Komponenten)

Kapitel 5 beinhaltet den dritten Schwerpunkt, die theoretische Beschreibung, die es
ermoglicht, die Ausbreitung von Wellenfeldern durch das optische System des Heterodyn-
empfingers zu berechnen. Dieser theoretische Beschreibungsformalismus wird anhand von
MeBexperimenten aus der Literatur evaluiert.

Der vierte Schwerpunkt, die Simulation, wird in Kapitel 6 behandelt. Im ersten Ab-
schnitt wird der Einflufl der sphérischen Aberration auf die Kollimation der Laser— und
Faserabstrahlung untersucht. Im zweiten und dritten Abschnitt werden dann die Auswir-
kungen der Fehlpositionierungen der einzelnen optischen Komponeten fiir den laserfreien
bzw. den Laser-Heterodynempfinger aufgezeigt. In beiden Fillen wird dargelegt, welche
Auswirkung die worst case-Anordnung der optischen Komponenten auf die Leistungs-
merkmale des Empfingers besitzt.

Kapitel 7 stellt den fiinften Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Es wird die Entwurfsopti-
mierung beider Systementwiirfe beschrieben. Der hierzu implementierte deterministische
Optimierungsalgorithmus nach dem Gaufi-Seidel Verfahren wird ebenso vorgestellt, wie
das am Institut fiir Angewandte Informatik entwickelte und schon erfolgreich angewandte
evolutionére Suchverfahren GADO (Genetischer Algorithmus zur Design—Optimierung).

Den Abschlufl dieser Arbeit bildet Kapitel 8, in welchem die Ergebnisse zusammengefafit
dargestellt und diskutiert werden.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel befafit sich mit den Grundlagen des heterodynen Empfangs und mit den
theoretischen Grundlagen der Faseroptik. Einleitend wird der kohérent optische Emp-
fang beschrieben, bevor als Abschlufl des ersten Abschnitts der balancierte Polarisations—
diversitive Heterodynempfinger vorgestellt wird. Dieses Empfangsmodul wurde mit der
LIGA-Technik in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT) am
Forschungszentrum Karlsruhe realisiert [Zie99].

Im zweiten Abschnitt werden dann kurz die theoretischen Grundlagen vorgestellt, welche
die Ausbreitung der Abstrahlung von Laserdioden und optischen Fasern beschreiben.

2.1 Der Heterodynempfinger

Das Mikrosystem, das als beispielhafte Anwendung fiir die in dieser Arbeit vorgestellte
Strategie dient, ist ein Heterodynempfinger.

Der Heterodynempféinger ist ein Empfangsmodul fiir kohdrente faseroptische Kommuni-
kationssysteme. Der prinzipielle Aufbau dieser Systeme besteht, wie bei allen anderen
Kommunikationssystemen auch, aus den drei Bausteinen Sender, Ubertragungskanal und
Empfinger (Abb.2.1).

In i ; .
Input _ optischer optischer optischer __ Output _
Sender Ubertragungskanal Empfanger

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines optischen Kommunikationssystems.

Die Aufgabe des optischen Senders ist, das elektrische Signal in eine optische Form zu
konvertieren und dieses resultierende optische Signal in den Kommunikationskanal einzu-
speisen. Als optische Kommunikationskanéle fungieren dabei sehr hiufig optische Fasern,
die den Vorteil haben, das Signal mit sehr geringem Leistungsverlust transportieren zu
kénnen. Die optischen Empfénger wandeln am Faserausgang das optische Signal wieder in
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das urspriingliche elektrische Signal um. Der eigentliche Unterschied zu anderen Kommu-
nikationssystemen besteht darin, dal die optischen Trigerwellen sehr viel hochfrequenter
sind.

2.1.1 Der kohirente Empfang

Den weiteren Ausfiihrungen in diesem Abschnitt sei die Definition des kohérenten opti-
schen Empfangs von Katsushi Iwashita vorangestellt [Shi95, S.13]:

Definition 2.1 (Kohirent optischer Empfang)

Empfangsart, die nichtlineares Uberlagern zweier Lichtwellen verwendet. Typischerwei-
se st die eine Welle das Signal, wihrend die andere Welle von einem lokalen Oszillator
erzeugt wird. Die Uberlagerung wird mit Hilfe einer Photodiode durchgefiihrt.t

Die Abbildung (2.2) stellt das kohdrente Empfangsverfahren schematisch dar.

Signal
o Photo- Auswerte-

detektor elektronik

 /

lokaler
Oszillator

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines kohdrenten optischen Empfingers.

Den kohérenten Lichtwellensystemen liegt die Idee zugrunde, das empfangene Signal
kohdrent mit einer weiteren optischen Welle, die lokal am Empféinger durch eine Halbleiter-
laserdiode mit einer schmalen Linienbreite? erzeugt wird, zu iiberlagern (s. Abb.2.2). Das
so generierte Uberlagerungssignal wird von der Photodiode detektiert und in Abhéingigkeit
von der Signalstéirke des lokalen Oszillators verstirkt (sieche Anhang A.1). Durch Auswahl
der Wellenlénge des lokalen Oszillators 148t sich die Empfangswellenldnge durchstimmen,
so daf}, analog zum Radioempfang, unterschiedliche Kanile empfangen werden kdnnen.
Zusammenfassend bringt der kohdrente Empfang im Vergleich zum direkten Empfang im
wesentlichen die folgenden Vorteile:

e verbesserte Empfindlichkeit des Empfingers (durch eine Verbesserung des Verhélt-
nisses von Signal zu Rauschen)

LCoherent optical detection. Detection scheme employing nonlinear mixing between two lightwa-
ves. Typically one of these is a signal, the other is a local oscillator wave, and the mixing is performed
using a photodetector.

2Diese Laserquelle wird auch lokaler Oszillator (LO) genannt, ein Ausdruck, welcher der Radiokom-
munikation entlehnt ist.
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e Selektivitit: effizientere Ausnutzung der Bandbreite der Faser, die als Ubertragungs-
kanal fungiert. Im wesentlichen kann der Abstand zwischen den Kanélen verringert
werden, so daB mehr Kanile gleichzeitig iiber dieselbe Faser iibermittelt werden
kénnen.

Ein wichtiger Vorteil des kohirenten Empfangs ist unter anderen auch, dafl sowohl die
Amplitude als auch die Phase des empfangenen optischen Signals detektiert und gemessen
werden kénnen. Dieses Merkmal erméglicht das Senden von Information mittels Modula-
tion von Amplitude, Phase und Frequenz des Signals. Im Falle digitaler Kommunikations-
systeme bedeutet dies, dafl grundséitzlich die drei Modulationsformate Amplitude—Shift—
Keying (ASK), Phase-Shift-Keying (PSK) und Frequency—Shift-Keying (FSK) Anwen-
dung finden kénnen [Sch80], [Cou83], [Car86|, [Ben87|, [Hay88]. Eine Beschreibung der
Modulationsformate und der Demodulation des Signals zur Informationsriickgewinnung
findet sich im Anhang A.2. Fiir die Riickgewinnung des urspriinglichen Signals stehen
zwei verschiedene Arten kohédrenter Empfianger zur Verfiigung: der homodyne Empfinger
und der heterodyne Empfénger. Im Falle des homodynen Empfangs wird das empfangene
Signal direkt im Basisband demoduliert. Die LO-Frequenz stimmt dabei mit der Signal-
frequenz iiberein. Diese Empfangsart resultiert in der grofiten Verstirkung des empfange-
nen Signals (siehe Anhang A.1). Obwohl das Konzept sehr einfach ist, ist der homodyne
Empfiinger aufgrund seiner Phasensensitivitit technisch schwer umzusetzen.® Beim he-
terodynen Empfang sind die Forderungen an die Phasenstabilitdt nicht so stringent, die
Frequenz des lokalen Oszillators wird so gewéhlt, dafl sie sich von der Signalfrequenz in
einer Art unterscheidet, daf§ die Zwischenfrequenz w;r im Mikrowellen—Bereich liegt.

2.1.2 Der heterodyne Empfang

Es existieren vielfiltige physikalische Mechanismen, welche die Empfindlichkeit des
Empfingers herabsetzen. Die wichtigsten, die durch einen geeigneten Entwurf des
Empféngers abgefangen oder zumindest gemindert werden kénnen, werden im folgenden
kurz beschrieben.

e Phasenrauschen: Eine Ursache fiir die Minderung der Empfingerempfindlichkeit
bei kohérenten Systemen ist das Phasenrauschen, das von Ubertragungslaser und lo-
kalem Oszillator erzeugt wird. Die Phasenfluktuation verursacht eine Verbreiterung
der Signalbandbreite. Sowohl die Signalphase ¢g¢ als auch die Phase des lokalen
Oszillators ¢ro miissen relativ stabil sein, um eine Verringerung der Empfanger-
empfindlichkeit zu vermeiden. Ein Maf fiir die Dauer der Phasenstabilitit ist die
Kohérenzzeit. Da die Kohérenzzeit invers—proportional zu der Linienweite Av des
Lasers ist, miissen beim Aufbau von kohirenten Systemen Laserdioden mit schmaler
Linienbreite eingesetzt werden.

e Intensititsrauschen: Aufiler dem oben besprochenen Phasenrauschen erzeugt eine
Halbleiter—Laserdiode auch ein Amplitudenrauschen, das oft als Intensitdtsrauschen
bezeichnet wird. Der Gleichstrom in der Laserdiode erzeugt ein weifles Rauschen,

31dealerweise sollten die Phasen des Signals und des lokalen Oszillators identisch sein; beide fluktuieren
jedoch mit der Zeit willkiirlich.
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das proportional zu diesem Strom ist. Ein Erhéhen der Leistung des lokalen Oszil-
lators verbessert auf der einen Seite das Verhéltnis von Signal zu Rauschen (SNR),
verstdrkt aber auf der anderen Seite den Anteil des relativen Intensitdtsrauschens
quadratisch (siehe z.B. [Agr92, S.253ff]). Eine Losung fiir das Problem des Inten-
sitdtsrauschens bietet der balancierte Empfianger. Bei dieser Art von Empfinger wird
iiber ein Koppelelement das Signal mit dem lokalen Oszillator gemischt und das
kombinierte Signal in zwei gleiche Anteile mit einer relativen Phasenverschiebung
von 7 aufgeteilt, die beide unabhéingig voneinander in verschiedenen Zweigen von
der Photodiode detektiert werden. Die Funktionsweise des balancierten Empfingers
wird am deutlichsten, wenn man die beiden Photostréme 7, und I_, die in jedem
Zweig erzeugt werden, betrachtet (siehe auch Abb. 2.3). Bei einer relativen Phasen-
verschiebung der beiden Zweige von 7, ergeben sich in den beiden Zweigen beim
Photostrom unterschiedliche Vorzeichen im Interferenzterm (ac—Term):

R
I, = 5( s + Pro) +R\/@cos(wmt + ¢1r) (2.1)
dc ac
R
L = B(Pet Puo) - B PePrgcostuet + drr)
dc ac

R gibt dabei die Ansprechempfindlichkeit der Photodiode an, Ps und P sind
die Leistungen des Signals bzw. des lokalen Oszillators, wrr stellt die Zwischen-
frequenz dar und ¢;r gibt die Phasendifferenz zwischen empfangenem Signal und
lokalem Oszillatorsignal an. Die Subtraktion dieser beiden Photostrome bewahrt

_R
oD = 5(Pg*P| o) + R [P o Cos(wyt + )

E; = és EE_I(th+¢S) lac(t) = 2R /PgP o [Los(wiet + o)
optisches Signal Koppler Photodetektor Signal

_ >_< » verarbeitung
lokales Signa Photodetektor
B, = Eore @10 = B )R PP syt v

Abbildung 2.3: Blockbild eines balancierten Heterodynempfingers. Die Wellenfelder (E, Es)
kénnen unter der Annahme einer definierten Polarisationsrichtung (hier der parallele Anteil)
als skalare Griflen angenommen werden.

den heterodynen Term (ac-Term) und eliminiert den Gleichstromterm (dc-Term)
vollstdndig, wenn die beiden Zweige in solcher Weise balanciert sind, daf sie die-
selben Anteile an Signal- und lokaler Oszillator-Leistung beinhalten. Damit wird
auch das mit dem dc-Term verbundene Intensitétsrauschen eliminiert. Der Grund
hierfiir ist die Aufteilung der Leistung des lokalen Oszillators auf beide Zweige. Da-
durch ist die Intensitdtsfluktuation in beiden Zweigen perfekt korreliert und wird
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durch die Subtraktion der Photostrome ausgeloscht. Das Intensitdtsrauschen, das
dem ac-Term zugeordnet werden kann, wird durch den balancierten Empfinger
nicht ausgel6scht. Dieser Beitrag hat jedoch durch die Quadratwurzelabhéingigkeit
des ac-Terms von der Oszillatorleistung einen weit geringeren Einflu} auf die Per-
formance des Empfiingers (siche Anhang A.1, Gl. A.9).

e Abweichung der Polarisationen: In der Abbildung (2.3) wurde das elektrische
Feld als skalare Grofle behandelt, implizierend, daf die optischen Felder dieselbe Po-
larisation aufweisen. Im Fall, daf§ sich die Polarisationsrichtungen der Felder unter-
scheiden, beinhaltet der Interferenzterm einen zusétzlichen Faktor cos 6. § bezeichnet
dabei den Winkel zwischen den Einheitsvektoren entlang der Polarisationsrichtung
des Signalfeldes und des lokalen Feldes. Jede Abweichung des Winkels 6 von sei-
nem idealen Wert 1 mindert das Signal und verschlechtert somit die Performance
des Empfingers. Die Polarisationsrichtung des lokalen Feldes ist fix, ebenso die des
Signals, bevor es in die Faser eingespeist wird. Aufgrund von Biegungen der Fa-
ser, Temperaturdnderungen und anderen Effekten wird die Faser doppelbrechend.
Das bedeutet, dafl sich die Polarisationsrichtung des Signals zufillig verdndert. Die-
ses Problem kann behoben werden, indem man das Uberlagerungsfeld von Signal
und lokalem Oszillator durch einen Polarisationsstrahlteiler in zwei Anteile mit zu-
einander senkrechter Polarisationsrichtung aufteilt und diese zwei Wellenfelder in
unterschiedlichen Zweigen weiterverarbeitet. Der aus diesen Zweigen resultierende
Photostrom wird quadriert und addiert und ist damit unabhéngig von der Polari-
sationsrichtung. Solche Empfianger heiflen Polarisations—diversitive Empfanger. Der
Verlust, der durch die Unabhéngigkeit des Empfingers von den Polarisationsrich-
tungen in Kauf genommen werden muf, ist stark abhéingig von Modulations- und
Demodulationstechnik. Bei der Verwendung von synchroner Demodulation kann
der Leistungsverlust bis zu 3dB betragen [War88]. Der Verlust kann jedoch auf 0.4-
0.6dB verringert werden, wenn optimierte asynchrone Empfianger verwendet werden
[Chr86], [Sto87].

2.1.2.1 Der balancierte Polarisations—diversitive Heterodynempfinger

In der Praxis wird fiir koh&rent-optische Systeme der Entwurf des balancierten
Polarisations—diversitiven Heterodynempfingers in Verbindung mit dem Einsatz von La-
serdioden mit schmaler Linienbreite favorisiert [Agr92, S.250]. Damit wird sowohl die Pro-
blematik des Intensitétsrauschens durch die Halbleiterlaserdiode des lokalen Oszillators als
auch eine Leistungsminderung des Empfingers durch Abweichung der Polarisationsrich-
tungen beigelegt (siehe oben). Das Phasenrauschen des Empféngers wird durch die schmal-
bandig abstrahlenden Laserdioden verringert. Die Abbildung 2.4 gibt die Funktionsweise
eines solchen Empfingers wieder. Beim balancierten Polarisations—diversitiven Hetero-
dynempfinger handelt es sich um ein Modul mit vier Ausgéingen. Um sicherzustellen, dafl
die Polarisationsrichtungen zwischen dem empfangenen optischen Signal und dem lokalen
Oszillatorsignal bei der Uberlagerung gleich sind, werden dem Koppler Polarisationsstrahl-
teiler vorgeschaltet. Diese Strahlteiler splitten das einfallende Wellenfeld in zwei Anteile
mit jeweils senkrechter Polarisationsrichtung, die in unterschiedlichen Empfingerzweigen
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Abbildung 2.4: Schema eines balancierten Polarisations—diversitiven Heterodynempfingers.

weiterverarbeitet werden. Intensitéitsstrahlteiler fungieren dann als Koppler von empfan-
genem und lokalem Wellenfeld. Das gekoppelte Wellenfeld wird nun, wie oben beschrieben,
weiterverarbeitet. Quadrieren und Addieren der Ausgangssignale der beiden balancierten
Zweige mit zueinander senkrechter Polarisationsrichtung resultieren dann im Heterodyn-
signal des balancierten Polarisations—diversitiven Heterodynempfingers.

Dieses Funktionsschema wird am Institut fiir Mikrostrukturtechnik des Forschungszen-
trums Karlsruhe auf Basis einer mit der LIGA-Technik gefertigten mikrooptischen Bank
realisiert und dient als Grundlage fiir die Simulations— und Optimierungsberechnungen
im Rahmen dieser Arbeit.

2.2 Theoretische Grundlagen der Laserabstrahlung

In diesem Abschnitt wird die Wellenfeldbeschreibung einer Gaufl—foérmigen Abstrahlung
hergeleitet. Diese Beschreibung findet auf den Laser und die Fasern, die im Entwurf des
Heterodynempféngers eingesetzt werden, Anwendung (s. Kap. 3).

2.2.1 Wellenfeld—Analyse der Laserabstrahlung

Da die Lichtquellen, die im Heterodynempfinger zum Einsatz kommen, Halbleiter—
Laserdioden sind, befafit sich dieser Abschnitt mit der Beschreibungsform von Laser-
strahlen. Es ist in der optischen Literatur iiblich, als Ausbreitungsrichtung die z—Richtung
zu wihlen. Die Ausbreitungsachse wird als optische Achse bezeichnet. Die Laserstrahlen
sind in vielerlei Hinsicht ebenen Wellen &hnlich, obwohl die Intensitidtsverteilung nicht
einheitlich, sondern nahe der Ausbreitungsachse konzentriert ist und die Phasenfronten
leicht gekriimmt sind. Die Ausbreitung einer elektromagnetischen Feldkomponente u in
einem homogenen und isotropen Medium mit Brechungsindex n wird durch die skalare
Wellengleichung

Vu+ku=0 mit k=2rn/A (2.2)

beschrieben, wobei k die Ausbreitungskonstante im Medium ist [Kog66]. Eine Losung die-
ser Wellengleichung ist die Propagationsgleichung des fundamentalen Gaufstrahls (An-
hang A.3):

mit & = arctan(Az/Tw]) (2.3)




2.2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER LASERABSTRAHLUNG 13

Zur Beschreibung des fundamentalen Gaufistrahls wurden die Grofien Strahlweite w(z),
Kriimmungsradius der Wellenfront R(z), Rayleighlédnge z. und Phase ®(z) eingefiihrt:

w(z) = woy /1 + (i)2 R(z) = z(l + (%)2) (2.4)

Zr
2
2y = 7ru))\0n ®(z) = arctan (i) (2.5)
ZT

Der Verlauf eines solchen Gaufstrahls ist in der Abbildung (2.5) dargestellt. Fiir eine

Wellen- /
front

Abbildung 2.5: Umriff eines Gaufistrahls. Eingezeichnet sind die Strahltaille wy, der Diver-
genzwinkel 8 und der Wellenfrontradius R in der Distanz z.

vollstdndige Beschreibung des fundamentalen Gauflstrahls reicht die Kenntnis des Strahl-
taillenradius wy (auch Strahltaille oder Spotgrofie genannt) an der Stelle z = 0 und der
Wellenléinge A aus. Der Strahlradius w(z) gibt den Strahlumrif an, bei welchem die Am-
plitude auf den Anteil 1/e des Wertes Ey auf der optischen Achse abgefallen ist (siehe
Abb. 2.6). Dieser Strahlumrif} ist eine Hyperbel, deren Asymptoden durch den Ort der
Strahltaille mit der optischen Achse den Winkel § = w)\To eingehen (siehe Abb. 2.5). Die
Rayleighlinge z. gibt den Abstand vom Ursprung an, bei dem der Strahlradius auf den
Wert /2w, angewachsen ist. Die Raylleighlinge bezeichnet die Distanz, bei welcher der
Betrag des Kriimmungsradius der Wellenfront R(z) minimal ist. Dies gibt den Ubergang
zwischen Nah— und Fernfeld an.

Die Bestrahlungsstirkeverteilung ergibt sich aus dem Betragsquadrat der Feldverteilung
des fundamentalen Gaufstrahls nach Gleichung (2.3) zu:

2

I(r,z) = Iye 2wy (2.6)

Es kann gezeigt werden, daf8 Laser, die nur im Grundmode oszillieren und Fasern, die nur
den Fundamental-Mode transportieren (SMF), durch die oben hergeleiteten Gleichungen
reprisentiert werden (z.B. [Kog66], [Agr92]).

Durch die Gleichung (2.3) besitzt man somit eine wellentheoretische Beschreibung der
Ausbreitung von Laser— und Faserabstrahlungen im Raum.
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Abbildung 2.6: Amplitudenverteilung des Fundamentalstrahls.

2.2.2 Abbildung von Gauflstrahlen mit Linsen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde eine wellentheoretische Beschreibung eines Gauf-
strahls hergeleitet. Diese Beschreibungsform ist notwendig fiir die Kopplung zweier Wel-
lenfelder. Die Abbildung bzw. die Modifizierung eines Gaufistrahls mit einer Linse 148t
sich dagegen sehr anschaulich in der sogenannten Gaufischen Nidherung beschreiben. Aus-
gang dieser Beschreibungsform ist die Gauflische Linsenformel (z.B. [Hec89)).

Eine Linse kann verwendet werden, um einen Gaufistrahl in gewiinschter Form zu modifi-
zieren (d.h. Modifizierung von Strahlradius und Wellenfrontkriimmung). Eine ideale Linse
hat keine Auswirkung auf die transversale Feldverteilung (siehe z.B. [Go096)). Dies bedeu-
tet, dafl ein einfallender Fundamental-Mode die Linse auch wieder als Fundamental-Mode
verldaft. Die Linse dndert allerdings die Strahlparameter. Die relevanten Entfernungen und
Strahlparameter sind in Abbildung (2.7) dargestellt. Die Parameter d; und d, geben hier-
bei jeweils die Distanzen der Strahltaillen wg; bzw. wg e zur Linsenhauptebene an. Der
Index 1 steht fiir den einfallenden Strahl, der Index 2 bezeichnet den austretenden Strahl.
Der Parameter f heifit Brennweite der Linse (siehe Gl. A.26). Ist die Brennweite f einer

|—— dl — d2

Abbildung 2.7: Transformation eines Gaufistrahls mittels einer idealen Linse.
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Linse gew#hlt und damit die Linse spezifiziert, so konnen die Entfernungen d; und dy mit
den folgenden Gleichungen berechnet werden (siche Anhang A.4):

d = f+ %\/ f2—f2  mit fo= LO’IA' wo.2 (2.7)
w
dy = fE P f (2.8)

Die charakteristische Lénge f; wird durch die beiden Strahltaillen, die ineinander
iiberfithrt werden sollen, definiert. Jede Linse fiir die f > f; gilt kann diese Transformation
durchfithren. Dazu kann bei den beiden Gleichungen (2.7, 2.8) entweder das Pluszeichen
oder das Minuszeichen gewihlt werden [Kog66]. Mit Hilfe der beiden Gleichungen (2.7)
und (2.8) lassen sich einige einfache Beziehungen zwischen den Positionen der Strahltaillen
und den Strahlparametern aufstellen [O’S85]:

we = a-w (2.9)
02 = 01/@ (210)
dy = f+c*(di— ) (2.11)
mit o = / (2.12)

V(di = £)2+ (mw}/A)?

Ist der Wert der Brennweite f der Linse einmal gewéihlt (und damit die Linse spezifiziert),

so enthilt die Gleichung (2.7) immer noch zwei Freiheitsgrade: das Verhiltnis %, was

im wesentlichen einer VergréBerung (bzw. Verkleinerung) der Ursprungsstrahltaille wy
durch die Transformation mit der Linse entspricht und die Distanz d; zwischen wg; und
der Linsenhauptebene. Da die Gleichung somit einen unabhéngigen Eingangs— und einen
unabhingigen Ausgangsparameter besitzt, kann z. B. eine gewdhlte Strahltransformation
durch unendlich viele Kombinationen der Abbildungsgeometrie realisiert werden.

Die oben beschriebenen Beziehungen zwischen den Strahlparametern machen es méglich,
die Abbildung eines GauBstrahls durch Linsen zu beschreiben. Diese sehr anschauliche
Beschreibung basiert auf der Gaufischen Nidherung; Aberrationseffekte kénnen damit nicht
beschrieben werden.

Ein Sonderfall der Strahlmodifizierung soll hier noch angesprochen werden: das Kolli-
mieren eines Gaufistrahls. Da es aufgrund der Beugung nicht méglich ist, einen wirklich
kollimierten Strahl zu erzeugen, ist die Frage nach einer Definition der Kollimation nahe-
liegend.

Hier finden sich in der Literatur zwei verschiedene Definitionen [O’S85] (siehe Abb. 2.8):

e Minimieren der Strahldivergenz 6

e Maximieren der Distanz Linsenhauptebene—neue Strahltaille (ds)

Durch Differenzieren der Gleichung (2.10) nach d; kann gezeigt werden, daf§ die Strahldi-
vergenz f#; minimal ist, wenn gilt: d; = f. Das bedeutet, da8 die Ursprungsstrahltaille in
der vorderen Brennebene der Linse positioniert wird. Die neue Strahltaille liegt dann in
der hinteren Brennebene der Linse.
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26, 2(V28,)
kollimiert fir maximales d2

kollimiert fur minimale Divergenz

Abbildung 2.8: Vergleich der zwei verschiedenen Definitionen eines kollimierten Gaufistrahls.
Die durchgezogenen Linien zeigen den Strahlumrifi und die Asymptoden bei Kollimation fir
minimale Divergenz. Die gestrichelten Linien stellen den Strahlumriff und die Asymptoden fiir
den Fall der Kollimation fiir mazimale Distanz da dar. Die kollimierte Strahltaille wogo ist im
zweiten Fall um den Faktor /2 kleiner, die Strahldivergenz um den selben Faktor grofer.

Ebenso 148t sich durch Differenzieren der Gleichung (2.11) zeigen, dafl die zweite Defini-
tion erreicht wird, wenn die Ursprungsstrahltaille in der Distanz

2
TWo,1

di=f+—" (2.13)

positioniert ist.

In diesem Abschnitt wurden die Grundlagen der Gauflstrahlen dargelegt, mit deren Hil-
fe Laser und Fasern beschrieben werden kénnen. Dabei wurde eine wellentheoretische
Beschreibung von Gauflstrahlen im Raum gegeben und die Abbildung durch Linsen in
GauBscher Niherung hergeleitet. Der Begriff der Kollimation wurde beschrieben und in
Abbildung (2.8) dargestellt. Diese Grundlagen dienen im néchsten Kapitel der Berechnung
des optischen Systems eines Polarisations—diversitiven Heterodynempféngers.



Kapitel 3

Entwurf des
LIGA—-Heterodynempfingers

Der erste Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Erstellung des Systementwurfs eines ba-
lancierten Polarisations—diversitiven Heterodynempfingers. Dieser Entwurf wird in die-
sem Kapitel unter Verwendung kommerzieller optischer Komponenten berechnet. Als Ba-
sis dieser Berechnungen dienen die in Kapitel 2 erarbeiteten Grundlagen. Der resultierende
Systementwurf wurde im Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT) prototypisch mit der
LIGA-Technik realisiert und wird im Rahmen dieser Arbeit als Grundlage fiir die Strate-
gie zur Erstellung eines beziiglich der Massenfertigung robusten Mikrosystems verwendet
(Abb. 3.1).

Systementwurf  madifiziener, opimierter
Systermentu|
\\ : : r

5

Bastimmung dey b 8 ;:L;;i?;i;:&{a ;
ieistungsmindamden Binfiisse 0 L h

4 nglen Binfilizss

E L

y £ D 3 L
o 3(‘ zaf;% wﬁ:g{f?? o T Simulation des Sysiems sur i

- f_‘f;m ale el o Cusniifizierung der Auswirkung {
infliigna ey Binfisse o
B

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Strategie zum Entwurf robuster Systeme fiir die
Massenfertigung. Der hervorgehobene Arbeitsschritt Systementwurf wird in diesem Kapitel
diskutiert.

17
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Ein Konzept der Herstellung mikrooptischer Funktionsmodule, das im IMT verfolgt wird,
ist der hybride Aufbau auf der Basis mikrooptischer Béinke [Moh98]. Zum Zweck der
justierten Integration von passiven und aktiven optischen Komponenten in die mikroopti-
sche Bank werden Haltestrukturen und Anschlagkanten geformt, die mit hoher Prizision
an den fiir den optischen Strahlengang erforderlichen Positionen strukturiert werden.
Dieses Konzept des modularen Aufbaus auf Basis einer mikrooptischen Bank findet beim
Heterodynempfinger Anwendung. Die LIGA-Technik wird zur Herstellung der Halte—
bzw. Anschlagstrukturen fiir die optischen Komponenten verwendet. Die optischen Kom-
ponenten selbst sind kommerzielle Produkte. Das empfangene Signal wird mittels einer
Single Mode-Faser in das System eingespeist. In Bezug auf die Position des lokalen Os-
zillators sind langfristig zwei verschiedene Entwiirfe des Empfingers vorgesehen:

e Die “klassische” Variante: die Halbleiterlaserdiode, welche das Uberlagerungssignal
erzeugt, ist direkt am Empfinger positioniert. Diese Variante hat den Nachteil,
daf} die Laserdiode einen nicht unerheblichen Anteil an Abwérme erzeugt, die zu
Materialverziigen fithren kann und in jedem Fall aufwendig abtransportiert werden
mufB, damit sich der Laser nicht verstimmt.

e Das Uberlagerungssignal wird, analog zum empfangenen Signal, iiber eine Single
Mode-Faser eingespeist. Die Laserdiode ist so nicht unmittelbar am Empfinger an-
gebracht und die oben beschriebenen Temperatureffekte kénnen vermieden werden.
Diese Losung hat jedoch den Nachteil, dafl zusétzliche Koppelverluste durch das Ein-
speisen des lokalen Oszillatorsignals in die Faser entstehen. Je nach Art der Laser—
Faser-Kopplung liegen diese Verluste im Bereich von [-6.2... — 1.8]dB [Sar79).

Die beiden beschriebenen Entwurfsvarianten unterscheiden sich im wesentlichen durch das
optische System, das der Modifizierung der Strahlparameter dient.

3.1 Das optische System des LIGA-Heterodyn-
empfangers

Im ersten Schritt wird das optische Abbildungssystem des Heterodynempfingers be-
stimmt. Als Stabilitdtsvoraussetzung gilt, dafl das mikrooptische System die Gaufistrahlen
von empfangenem Signal und Uberlagerungssignal kollimieren mu8.! Weiterhin soll die
kollimierte Strahltaille in einer Weise auf die Photodiode treffen, dafl die aktive Zone der
Photodiode ausgeleuchtet aber nicht iiberstrahlt wird.? Der Radius der Kugellinsen, die
fiir das Abbildungssystem verwendet werden, ist mit r = 450um vorgegeben. Dies riihrt
daher, daf} die mit dem LIGA—Verfahren produzierten Haltestrukturen auf eine Héhe von
maximal 900um begrenzt sind. Die relevanten Systemparameter sind in der Tabelle 3.1
aufgelistet.

Zur Realisierung des balancierten Polarisations—diversitiven Heterodynempfingers

!Die Kollimation bewirkt, daf} sich die Strahlparameter in Abhéingigkeit von der Distanz zur Strahl-
taille nur minimal &ndern. Die Strahlparameter kollimierter Strahlen sind somit vergleichsweise stabil
gegeniiber Distanzinderungen, die z.B. von Toleranzen herriihren kénnen.

2Nur die Energie, die von der aktiven Zone der Photodiode aufgenommen wird, ist fiir die Signalaus-
wertung relevant.
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| Systemparameter |
Operations- | Brechungsindex der | Spotradius | Spotradius | Durchmesser
wellenléinge | Prismen der Faser | des Lasers | der Photodiode
[nm] (A = 1550nm) [um)] [um)] [um)]
1550 1.5 5.25 1.81); 1.2, | 90

Tabelle 3.1: Auflistung der relevanten Systemparameter. Die Laserdiode strahlt elliptisch ab,
daher sind die Radien der Strahltaillen fiir die beiden Halbachsen der Abstrahlung angegeben.

miissen sowohl das empfangene Signal als auch das lokale Oszillatorsignal in zwei Tei-
le mit orthogonalen Polarisationsrichtungen aufgespalten werden. Desweiteren muf} eine
Intensitétsstrahlteilung des gekoppelten Wellenfeldes durchgefiihrt werden, so dafi zwei
Anteile mit jeweils 50% der Ursprungsintensitit und einer Phasendifferenz von 7 entste-
hen (siehe Kapitel 2.1). Diese Strahlteilungen werden in dem hier diskutierten Entwurf
mit kommerziellen Prismen realisiert [Kho90]. Es kommen dabei Prismen verschiedener
Abmessung zum Einsatz (Abb. 3.2, Tab. 3.2), die wiirfelférmig angeordnet sind (Abb. 3.3).
Die Ausdehnung der Prismen gibt die geometrische Abmessung des Empfingers vor und

Abbildung 3.2: Abmessung der Strahlteilerprismen. Links jeweils die rdumliche Ansicht, rechts
der Aufrifs.

damit auch den minimalen Abstand zwischen der Strahltaille des in das System einge-
speisten Signals und der Photodiode. Es muf} also ein Linsensystem gefunden werden,
welches die kollimierte Strahltaille um mindestens diese Distanz auf die Photodiode ab-
bildet. Der Laufweg des Strahls befindet sich hauptséichlich im Glas des Prismenwiirfels,
wodurch die optische Weglinge des Gesamtsystems vergréBert wird. Fiir die Abbildung
des GaufBstrahls bedeutet dies, dal sich die Position dy der Strahltaille um die Distanz



20 KAPITEL 3. DER LIGA-HETERODYNEMPFANGER

danre: vVerschiebt:

1
doprar = zMat(l — —) mit  zprq . - - Materialdicke (3.1)
n

\ Abmessung der passiven optischen Komponenten \

Radius der Hohe der Schenkelldnge der Schenkelldnge der
Kugellinse [um)] | Prismen [um] | “grofien” Prismen [um)] | “kleinen” Prismen [pm)]
450 4000 4000 3500

Tabelle 3.2: Auflistung der Abmessung der passiven optischen Komponenten.

Haltestrukturen

Signal-
faser

verspiegelt:
Glasprismen

Photodioden

vom lokalen Laser ,

Abbildung 3.3: Aufsicht auf den Entwurf des balancierten Polarisations-diversitiven Hetero-
dynempfangers [Moh98].

Um eine problemlose Bestiickung der mikrooptischen Bank mit den optischen Kompo-
nenten gewéhrleisten zu kénnen, mufl ein gewisser Freiraum eingeplant werden. Dieser
betrigt fiir den Einbau der Strahlteilerprismen ca. 250um fiir Vorder—und Riickseite. So-
mit 148t sich die minimale Distanz ds,,;,,, in welcher die kollimierte Strahltaille abgebildet
wird, im Referenzmedium Luft berechnen [Sie97]:

omin = ZMat — dorrar + 500um =~ 4250um

Das abbildende Linsensystem muf} also die folgenden Anforderungen erfiillen:

e Abbildung der kollimierten Strahltaille in einer minimalen Distanz von 4250um im
Referenzmedium Luft

e Radius der Strahlweite am Ort der Photodiode von < 90um, damit eine Uberstrah-
lung der Photodiode verhindert wird
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Das empfangene Signal (und beim laserfreien Entwurf auch das ﬂberlagerungssignal)
wird durch eine Faser in das optische System eingespeist. Unter Beriicksichtigung der
Abstrahlcharakteristik der Faser 148t sich mit dem in Abschnitt 2.2.2 angegebenem For-
melsatz der Brechungsindex der Kugellinse mit dem gegebenen Radius 450um berechnen,
so daB die erste Forderung an die Abbildung erfiillt ist. Das Schaubild (3.4) zeigt die
Abhéngigkeit der Strahltaillenposition vom Brechungsindex der Kugellinse. Eine Linse

Position

5500

5250

5000

4750

4500

4250

4000

Abbildung 3.4: Abhdngigkeit der Position der abgebildeten Strahltaille vom Brechungsindex
der Kugellinse.

mit einem Brechungsindex < 1.54 bildet die kollimierte Strahltaille in der gewiinschten
Distanz > 4250um ab. Der Brechungsindex von 1.5 bei einer Wellenlénge von 1550nm
erfiillt die Forderung eines kompakten Entwurfs des Heterodynempfingers am besten und
wird von der Firma Schott als Linsenmaterial BK7 angeboten [Sch96].

Radius

50 1

a8t

46

a4t

Abbildung 3.5: Abhdngigkeit der Grifie des Spotradius vom Brechungsindex der Kugellinse.

Desweiteren ist es moglich, den Spotradius des Gaufstrahls in Abhingigkeit vom Bre-
chungsindex der kollimierenden Linse zu bestimmen. Dieser Sachverhalt wird in Schau-
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bild (3.5) wiedergegeben. Der Durchmesser der aktiven Zone der Photodiode betrigt 90um
(s. Tab. 3.1). Fiir den Spotradius der modifizierten Strahltaille muf§ also gelten:

we < 45um. Diese Forderung wird von einer Kugellinse erfiillt, deren Brechungsindex
> 1.5 ist.

Aus den Abbildungen (3.4) und (3.5) wird deutlich, daf die Modifizierung der Faserab-
strahlung mit einer Kugellinse vom Radius 450um und einem Brechungsindex von 1.5 bei
einer Wellenlédnge von 1550nm beide Anforderungen an das System erfiillt.

Die Distanz d;, in der sich die Kugellinse von der Faserstirnfliche befinden muf}; um
den GauBstrahl zu kollimieren, berechnet sich mit Gleichung (2.13) zu: d; = 731um.
Die geometrischen Parameter, die zur Kollimierung der Faserabstrahlung im LIGA-
Hetreodynempfinger verwendet werden, sind in der Tabelle (3.3) aufgelistet. Die Distan-
zen [y und [4 unterscheiden sich in Abhéngigkeit vom Strahlengang, um den variierenden
Laufweg im Material zu kompensieren (s. Abb. 3.6).

| geometrische Parameter |
lpm] | bpm] | Is[pm] | l[pm)]
SG, | 730 750 5657 500
SGq | 730 868 4950 618
SGs | 730 868 5300 500
SG4 | 730 750 5300 618

Tabelle 3.3: Auflistung der geometrischen Parameter des Systementwurfs fiir die verschiedenen
Strahlengdnge.

Abbildung 3.6: Mdgliche Strahlenginge (SG1234) im laserfreien Heterodynempfinger.
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Denselben Anforderungen an die kollimierten Strahlparameter mufl nun auch die wesent-
lich divergenter abstrahlende Laserdiode geniigen, die beim Laser-Entwurf als lokaler
Oszillator unmittelbar am Empfinger eingesetzt wird. Berechnet man fiir die mittlere
Strahltaille wy,, = VU WL den GroBenbereich der mittleren kollimierten Strahltaille
Wom, in Abhéngigkeit vom Brechungsindex, so ergibt sich fiir die kollimierte Strahltaille
der Bereich (s. Abb. 3.7):

Wom, + [186.4pm . ..106.5um)] (3.2)
fir n : [14...2.0] (3.3)

Radius

160

140

120

100

Abbildung 3.7: Abhdngigkeit der Gréfle des Spotradius vom Brechungsindex der Kugellinse im
Falle des divergent abstrahlenden Lasers.

Da der Radius der aktiven Zone der Photodiode nur ca. 45um grof} ist, fihrt die Kolli-
mation des Laserstrahls mit einer einzelnen Kugellinse zu einer enormen Uberstrahlung
und damit zu einem hohen Leistungsverlust. Auswege aus diesem Dilemma bieten:

e Verzicht auf die Kollimation

e Verwendung eines Linsensystems, das aus zwei Kugellinsen besteht

Beim Verzicht auf die Kollimation muf} ein Linsenmaterial gefunden werden, mit dessen
Hilfe die refokusierte Strahltaille mit einem Spotradius von ws,, = 45um in einer Distanz
von 4250um abgebildet wird. Zur Untersuchung dieses Ansatzes wurden Berechnungen der
Position der refokusierten Strahltaille ws, in Abhéingigkeit vom Brechungsindex durch-
gefiithrt (s. Abb. 3.8). Nach Gleichung (2.8) gibt es, je nach Wahl des Vorzeichens, zwei
mogliche Positionen der refokusierten Strahltaille. Diese zwei Positionen d, sind in den
beiden Graphen (Abb.3.8) in Abhéingigkeit vom Brechungsindex aufgetragen. Daraus ist
ersichtlich, dal es nicht moglich ist, den Laserstrahl so zu modifizieren, dafl die transfor-
mierte Strahltaille mit einem Radius von 45um in einer Distanz von 4250um abgebildet
wird.
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Abbildung 3.8: Position do der refokusierten Strahltaille in Abhdngigkeit vom Brechungsindex
fiir wim = VUWL und wop, = 45um. In Abhdngigkeit vom Vorzeichen in der Gleichung (2.8)
werden zwei mdgliche Positionen do der modifizierten Strahltaille gefunden.
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Abbildung 3.9: Position der Strahltaille in Abhdngigkeit vom Brechungsindex fir
Wim = \/W[WL und womy = 5.2bum.

Verwendet man hingegen ein Linsensystem, das aus zwei Kugellinsen besteht, so ist es
moglich, mittels der ersten Linse den Laserstrahl so zu transformieren, dafl die modifizier-
ten Strahlparameter denen der Faser entsprechen. Brechungsindex und Position dieser
Kugellinse konnen mit dem Gleichungspaar (2.7, 2.8) bestimmt werden. Die Ergebnis-
se sind in den Graphen der Abbildung (3.9) zu sehen. Die obere Reihe entspricht den
Gleichungen (2.7, 2.8) mit positivem, die untere mit negativem Vorzeichen. Die mit dem
negativen Vorzeichen errechneten Positionen liegen fiir den Abstand ds im negativen Be-
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reich und kénnen somit nicht realisiert werden.

Die obere Reihe der Abbildung (3.9) gibt also die moglichen Brechungsindices und die da-
mit verbundenen Distanzen d; und ds der ersten Kugellinse an. Es ist zu erkennen, dafl der
Brechungsindex der ersten Kugellinse beliebig aus dem Bereich 7 : [1.4...2.0] ausgewihlt
werden kann. Einzig die Distanzen der Kugellinse zu der urspriinglichen Strahltaille (d;)
und zu der abgebildeten Strahltaille (dg) vergroBern sich mit abnehmendem Brechungsin-
dex der Linse. Um das Linsensystem so kompakt wie moglich zu halten, bietet es sich an,
eine Kugellinse mit dem Brechungsindex 2.0 bei einer Wellenldnge von 1550nm zu ver-
wenden, da so die Distanzen d; und dy verringert werden konnen. Dieser Brechungsindex
wird zum Beispiel von dem Linsenmaterial LaSF35 der Firma Schott erreicht.

Somit ist also eine Kugellinse gefunden, welche die Laserabstrahlung so modifiziert, dafl
die Strahlparameter mit der Faser iibereinstimmen. Dies bedeutet, daB fiir die Kollimation
der modifizierten Laserstrahltaille die fiir die Faser errechnete Kugellinse mit dem Bre-
chungsindex n = 1.5 eingesetzt werden kann. Damit ist gewé#hrleistet, dafl die Abbildung
der Laserabstrahlung mit zwei Kugellinsen zu denselben Strahlparametern fiihrt wie die
Kollimation der Faserabstrahlung mit einer Linse. Die Uberlagerung der beiden modifizier-
ten Strahlen am Ort der Photodiode fiihrt, unter der Vorausetzung von aberrationsfreien
und ideal angeordneten Linsen, zu einer maximalen Verstidrkung des empfangenen Signals
durch das lokale Oszillatorsignal.

| geometrische Parameter |
Lifpum] | blpum] | lpm] | ly[pm] | Is[pm]
SG1 | 580 2780 750 5300 618
SGy | 580 2780 750 5657 500

Tabelle 3.4: Auflistung der geometrischen Parameter des Systementwurfs fiir die Strahlenginge
des lokalen Oszillators.

In der Tabelle (3.4) sind die geometrischen Parameter fiir die Strahlengéinge des lokalen
Osrzillators dargestellt, die Abbildung (3.10) zeigt die verschiedenen Strahlengénge dieser
Realisierung.
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Abbildung 3.10: Mdgliche Strahlenginge (SG12) im LIGA-Heterodynempfinger mit lokalem
Oszillator.

3.2 Experimentelle Bestitigung des laserfreien
Entwurfs

Auf der Grundlage der in Abschnitt 3.1 berechneten und in der Tabelle (3.3) aufgeliste-
ten geometrischen Parameter des optischen Systems des laserfreien Heterodynempfingers
wurde im Institut fiir Mikrostrukturtechnik ein Empfangsmodul prototypisch gefertigt
[Zie99]. Eine REM (Raster—Elektronen-Mikroskop)-Aufnahme dieses Empfangsmoduls
ist in der Abbildung (3.11) dargestellt.

Anhand dieser mikrooptischen LIGA-Bank wurden die Strahlengéinge und die Abbildung
der Strahltaillen durch die Kugellinsen durch Messungen iiberpriift [Zie99]. Dazu wurde
die Uberlagerung von Sendesignal und Uberlagerungssignal an der Position der Photodi-
ode mit einer CCD (Charge—Coupled Device)-Kamera aufgenommen. In der Abbildung
(3.12) ist die Bestrahlungsstirke Verteilung dieser Uberlagerung dargestellt.

Diese BestrahlungsstirkeVerteilung des iiberlagerten Signals an der Position der Pho-
todiode zeigt, dafl der in Abschnitt 3.1 berechnete mikrooptische Aufbau des laserfreien
Entwurfs die Uberlagerung von empfangenem Signal und Uberlagerungssignal sicherstellt.

Weiterhin ist die Strahlweite der Intensitéitsverteilungen an der Position der Photodiode
von Interesse. Um eine quantitative Analyse der Uberlagerung durchfiihren zu kénnen,
wurde die BestrahlungsstirkeVerteilung am Ort der Photodiode jeweils bei ausgeschal-
tetem Sendelaser und bei ausgeschaltetem Uberlagerungslaser mit der CCD-Kamera auf-
genommen [Zie99]. Der Schnitt durch die hierdurch gewonnenen drei Bestrahlungsstirke—
Verteilungen ist in Abbildung (3.13) dargestellt. Die Schnittrichtung ist parallel zum Sub-
strat gewidhlt. Mittels eines Gauffits an die jeweiligen Bestrahlungsstirke—Verteilungen
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9.5mm

Abbildung 3.11: Rasterelektonenmikroskopische Aufnahme eines vollstandig bestiickten LIGA-
Heterodynempfingers.
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Abbildung 3.12: Bestrahlungsstirke-Verteilung der Uberlagerung von empfangenem Signal
und Uberlagerungssignal beim laserfreien Heterodynempfanger. Die Richtung senkrecht bezeich-
net die Richtung senkrecht zur optischen Achse und senkrecht zum Substrat, parallel kennzeichnet
die Richtung senkrecht zur optischen Achse und parallel zum Substrat.

kann die Strahlweite bestimmt werden. Diese ergibt sich zu 47um [Zie99]. Der Designwert
der Strahlweite von 45um an der Position der Photodiode wird somit durch die Messung
der Bestrahlungsstirke—Verteilung im Rahmen der Mefigenauigkeit bestétigt.

Aus der Abbildung (3.13) wird jedoch auch deutlich, daf§ die Schwerpunkte der Vertei-
lungen von empfangenem Signal und Uberlagerungssignal nicht iibereinanderliegen. Eine
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Abbildung 3.13: Schnitt durch die Bestrahlungsstirke—Verteilungen der Uberlagerung, des
empfangenen Signals und des Uberlagerungssignals. Die Schnittrichtung ist parallel zum Sub-
strat.

Vermessung des Abstandes der Bestrahlungsstirke-Verteilungen ergibt einen Wert von
5.1um [Zie99]. Dies bringt deutlich zum Ausdruck, daf$ das optische System des Hetero-
dynempfingers durch Toleranzeffekte gestort ist.



Kapitel 4

Leistungsmindernde Einfliisse

Dieses Kapitel widmet sich dem zweiten Schwerpunkt der Arbeit, der Bestimmung der
leistungsmindernden Einflisse (siehe Abbildung (4.1)).
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Strategie zum Entwurf robuster Systeme fiir die
Massenfertigung. Der hervorgehobene Arbeitsschritt Bestimmung der leistungsmindernden
Einfliisse wird in diesem Kapitel diskutiert.

Diese Einfliisse sind im wesentlichen in den Bereichen Fertigung, Umgebungstemperatur
und physikalische/optische Phinomene zu finden.

Die Fertigung der Haltestrukturen des Heterodynempfingers wird mit der LIGA—Technik
durchgefiihrt. Es ist also notwendig, die LIGA—ProzeBschritte auf ihre Fertigungsgenauig-
keit hin zu untersuchen. Ebenso sind auch die kommerziellen optischen Komponenten, die
beim Aufbau des Empfingers zum Einsatz kommen, toleranzbehaftet. Die Informationen
iiber die Herstellungstoleranzen ihrer Produkte werden von den Herstellern bereitgestellt.

29
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Damit konnen die Fertigungstoleranzen in den Simulationen und Optimierungen beriick-
sichtigt werden.

Ein anderer wichtiger Punkt, der einen Einflul auf die Funktionstiichtigkeit des Emp-
fangsmoduls ausiibt, riihrt vom Einsatzort her. Hier miissen die Einfliisse von Tempe-
raturschwankungen, die tageszeitlicher bzw. jahreszeitlicher Natur sein kénnen, auf die
Struktur des Empfingers simuliert werden. Diese Simulationen werden mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Sind die Materialverziige in Abhéngigkeit der
Umgebungstemperatur bekannt, so kénnen daraus resultierende Positionsdnderungen der
optischen Komponenten bei den optischen Simulationen beriicksichtigt werden.

Der dritte wichtige Punkt zu beriicksichtigender Effekte betrifft die optischen Phinome-
ne. Hierunter fillt einerseits die Dispersion, d.h. die Abhéngigkeit des Brechungsindexes
eines Materials von der Wellenlénge der elektromagnetischen Welle, Einfliisse von Tempe-
raturdnderungen auf den Brechungsindex aber auch die sphérische Aberration der abbil-
denden Linsen. Die beiden ersten optischen Effekte werden in diesem Kapitel behandelt,
der letztere, die sphiirische Aberration, wird in Kapitel 6 diskutiert.

4.1 Herstellungstoleranzen der kommerziellen
optischen Komponenten

Wie bereits in Kapitel 3 erwdhnt, sind die Kugellinsen und Strahlteilerprismen, mit denen
der Heterodynempfinger bestiickt ist, kommerzielle Produkte. Auch diese Produkte un-
terliegen Toleranzen, welche die Hersteller in Produktbléttern mitteilen. Im wesentlichen
handelt es sich dabei bei den Kugellinsen um Genauigkeitsbegrenzungen beim Radius und
bei den Prismen um Winkelfehler. In Abbildung (4.2) sind die Toleranzbereiche fiir beide
Produkte aufgezeigt.

Radius. 450um|£0.25um Winkelfehler: 1'30"

Kugellinse

Haltestruktur Haltestruktur

Abbildung 4.2: Darstellung der relevanten Herstellungstoleranzen der kommerziellen passiven
optischen Produkte, die im Heterdoynempfinger zum Finsatz kommen.
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4.2 Fertigungsbedingte Toleranzen beim
LIGA—-Prozef

Zur Fertigung hochpriziser Mikrostrukturen mit grofiler Strukturhéhe wurde am Insti-
tut fiir Kernverfahrenstechnik (dem jetzigen Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT))
des Forschungszentrums Karlsruhe das LIGA-Verfahren entwickelt [Bec86]. Diese Me-
thode wurde in den folgenden Jahren neben dem anisotropen Atzen von einkristallinem
Silizium und den reaktiven Trockenétzprozessen zu einem der bedeutendsten Verfahren
zur Herstellung von Mikrostrukturen [Men93]. Der Name LIGA steht fiir die wichtig-
sten Prozefischritte Rontgentiefenlithographie, Galvanik und Abformung. Die einzelnen
ProzeBschritte sind im Anhang A.5 geschildert.

Interessant fiir industrielle Anwendungen wird der LIGA-Proze durch die Méglichkeit der
Abformung und der damit verbundenen Vervielfiltigung durch Spritzgufl, Reaktionsgufl
oder Prigeverfahren, also typische Verfahren fiir eine Massenfertigung. Das Vervielfalti-
gungspotential des LIGA—Prozesses macht es fiir das Anwendungsfeld Mikrooptik notwen-
dig, die Anschlag— und Haltestrukturen der aktiven und passiven optischen Komponenten
bereits justiert zueinander zu fertigen. Erst die justierte Fertigung ermdoglicht das auto-
matisierte Bestiicken der modular aufgebauten mikrooptischen Funktionseinheiten. Die
justierte Fertigung hat neben dem grofien Vorteil der Zeitersparnis (durch Wegfallen der
aktiven Montage) den Nachteil, dal Toleranzen, die durch einen oder mehrere Schritte
des LIGA—Prozesses entstehen, die Leistung des Mikrosystems mindern. Fiir komplexe
mikrooptische Entwiirfe kénnen die Toleranzen iiber die Funktionstiichtigkeit des opti-
schen Moduls entscheiden. Diese Umstéinde machen es notwendig, den mikrooptischen
Entwurf im Hinblick auf diese Toleranzen und den damit verbundenen Auswirkungen auf
die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems zu simulieren und gegebenenfalls zu optimieren.
Fiir das mikrooptische Funktionsmodul, das in dieser Arbeit beispielhaft betrachtet wird,
findet das LIGA-Verfahren lediglich in der Herstellung der Haltestrukturen der mikro-
optischen Bank Anwendung, nicht aber in der Fertigung optischer Elemente. Aus diesem
Grund kann bei der folgenden Betrachtung auf eine Diskussion der optischen Qualitét
der LIGA-Mikrostrukturen verzichtet werden. Fiir die Fertigung von vorjustierten Mi-
krostrukturen hat die Abweichung der Strukturkanten vom Lot den gréfiten Einfluf}, da
diese Kanten als Positionieranschlige oder als Haltestrukturen fiir die optischen Kom-
ponenten verwendet werden. Solche Abweichungen von der Senkrechten haben vielféltige
Ursachen: die Mechanik wihrend der Scan-Bewegung durch den Réntgenstrahl kann dazu
genauso beitragen wie eine ungeniigende Selektivitit des Entwicklers oder die Réntgen-
strahlung selbst [Men93].

4.2.1 Summe der Einfliisse aller Effekte auf die Kantensteilheit

Die LIGA—ProzeBschritte Bestrahlung und Entwicklung sind theoretisch beschreibar und
ihre Auswirkungen auf die Produktgiite simulierbar [Bec84], [Moh88].! Um die Einfliisse
der anderen Prozefischritte auf die Kantensteilheit der LIGA—-Mikrostrukturen zu untersu-
chen, sind Experimente notig. Diese Experimente werden in [Moh88] beispielhaft an einer

!Eine detaillierte Betrachtung dieser ProzefBschritte hinsichtlich der Toleranzen findet sich im An-
hang A.5.
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Abbildung 4.3: REM-Aufnahme der Teststruktur zur Bestimmung der Anderung der Struk-
turbreite entlang der Strukturhéhe (a) und Ausgleichsgerade durch die Mefipunkte (b). Die ein-
geklammerten Punkte fanden bei der Berechnung keine Beriicksichtigung (aus [Moh88]).

Teststruktur beschrieben (siehe Abb. 4.3 (a)). Es wird dabei experimentell die Summe der
Einfliisse aller Effekte auf die Anderung der Strukturbreite als Funktion von der Struk-
turhthe untersucht. Dazu wurden an dquidistanten Punkten entlang der Strukturhoéhe
bei verschiedenen Teststrukturen die Strukturbreite gemessen und aufgetragen. Die Aus-
gleichsgerade gibt nun die Funktion der Anderung der Strukturbreite in Abhingigkeit
von der Strukturhdhe an. MeBpunkte, die durch unvermeidbare Fehler wie zum Beispiel
Staubkérner oder Beschddigungen beim Ablésen der Strukturen verursacht wurden, sind
in Abbildung (4.3 (b)) eingeklammert dargestellt. Da diese Punkte stark von der Aus-
gleichsgeraden abweichen, wurden sie bei ihrer Berechnung nicht hinzugezogen [Moh88].
Die Anderung der Strukturbreite mit der Strukturhéhe wird dadurch zu 0.055um pro
100pum ermittelt [Moh88].

Wie sensibel die Mikrostrukturierung mit dem LIGA-Prozef tatséchlich ist, wird deut-
lich, wenn man beriicksichtigt, dal ca. 28% der MeBergebnisse bei dieser Auswertung
vernachlissigt wurden. Diese 28% der Ergebnisse wurden verursacht durch unvermeidli-
che Prozefifehler, wie Staubkérner und Beschidigungen beim Abléseprozefl und sind dem
LIGA—Verfahren inhédrente Probleme. Mit dem Anspruch der Entwurfs—Optimierung zur
Vermeidung von Ausschufl bei der Massenproduktion miissen diese Ergebnisse, so weit
sie abschétzbar sind, mit hinzugezogen werden. Zusétzlich zu der Kantenunschérfe mufy
noch eine Verringerung der Strukturbreite beriicksichtigt werden. Diese wird in [Bec86]
bei einer Strukturhhe von 500um mit 0.2um angegeben (siehe Kap. 4.2). Die Halte— und
Anschlagstrukturen des Heterodynempfingers haben eine Héhe von 900um, die Verringe-



4.3. TEMPERATURINDUZIERTE MATERIALVERZUGE 33

rung der Strukturbreite bei dieser Strukturh6he wird auf 0.5um abgeschitzt [Zie97]. Die
Toleranzen der LIGA-Strukturen setzen sich also aus den zwei Effekten Abweichung der
Kantensteilheit vom Lot und Minderung der Strukturbreite zusammen. Beide Effekte sind
in Abbildung (4.4) dargestellt.

Synchrotronstrahlung

ULEREEERE TR

Geldabsorber Abweichung vom Lot:

[J0.055 pm /100 um

900 pum Positionier-
~<———anschlag der
Kugellinse

Mikrostruktur

0.5um
-> <

Substrat

Abbildung 4.4: Darstellung der Strukturgenauigkeit, verursacht durch den Bestrahlungsschritt
nach [Zie98].

4.3 Bestimmung der temperaturinduzierten
Materialverziige

Neben den oben diskutierten Effekten, die dem Fertigungsproze mit dem LIGA-
Verfahren inhéirent sind, miissen auch Umgebungseinfliisse auf die Positionsgenauigkeit
der optischen Elemente beriicksichtigt werden. Von diesen Umgebungseffekten hat die
Anderung der Umgebungstemperatur einen direkten EinfluB auf die Positionen der in
die LIGA—Haltestrukturen eingefiigten optischen Elemente, da die Temperaturvariatio-
nen durch Kontraktion bzw. Dilatation des Materials zu Verziigen fiihren. Die Auswir-
kungen dieser Verziige auf die Position der optischen Elemente wird in diesem Abschnitt
untersucht. Dazu wurden in der Abteilung Mikrosystem—Informatik des Instituts fiir
Angewandte Informatik Simulationsrechnungen mit der Methode der Finiten-Elemente
(FEM) durchgefiihrt [Sch99].? Als Simulationswerkzeug kam dabei das Finite-Elemente
Programm ANSYS zum Einsatz. ANSYS ist ein sogenanntes General Purpose-Programm,
mit dem sich ein breites Problemfeld der technischen Physik bearbeiten 148t [Mii95b].

4.3.1 Geometriemodellierung

Der erste Schritt der FEM-Modellierung besteht aus der Erstellung eines Geometriemo-
dells der zu modellierenden Strukturen. Das Geometriemodell des gesamten Heterodyn-

2Eine Beschreibung der Methode der Finiten—Elemente findet sich in Anhang A.6.
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Abbildung 4.5: Geometriemodell des Heterodynempfingers [Stu97].

empfingers ist in Abbildung (4.5) dargestellt. Aufgrund der Komplexitét des Entwurfs des
Heterodynempfingers ist es notwendig, den Aufbau in kleinere Teilmodelle zu zerlegen,
die unabhingig voneinander simuliert werden kénnen [Stu97]. Somit ist es méglich, die
Dichte der Knoten zu erhéhen und dadurch auch die Zuverlissigkeit der Ergebnisse. Bei
der Erstellung der Teilmodelle mufl darauf geachtet werden, dal Komponenten, die un-
mittelbar miteinander interagieren auch gemeinsam simuliert werden, also ein Teilmodell
bilden. Der Gesamtentwurf des Empfingers kann in drei Teilmodelle zerlegt werden, die
unabhéngig voneinander als Input fiir die Simulationsrechnungen dienen:

e Haltestruktur der Faser
e Kugellinse und deren Haltestruktur

e Prismenblock und Anschlagstruktur

Eine Auflistung der beim Aufbau des Heterodynempfingers verwendeten Materialien und
derer Parameter findet sich im Anhang A.7.

4.3.2 Simulation der Faserhalterung unter Temperaturlast

Aufgrund des modularen, bereits vorjustierten Aufbaus des LIGA—Heterodynempféangers
kommt den Haltestrukturen eine grofle Bedeutung zu, da sie fiir die exakte Positionierung
der optischen Komponenten im Strahlengang verantwortlich sind. In diesem Abschnitt
wird die Auswirkung einer Temperaturinderung auf die Struktur und Form der Faserhal-
terung untersucht. Die Betrachtung findet bei einer Temperaturdnderung von 40°C statt,
die Bezugstemperatur ist bei 20°C' festgelegt.

Fiir diese Untersuchungen wurden die folgenden Ndherungen eingegangen:

e Die Haltestrukturen sind starr mit dem Substrat verbunden. Es werden keine Ver-
schiebungen relativ zum Substrat beriicksichtigt.
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e Die Strukturinderung des Materials verhélt sich in dem betrachteten Temperatur-
bereich linear.

e Die Strukturiinderung der PMMA (Polymethylmethacrylat)-Halterung fithrt auf-
grund des um eine GréBenordnung geringeren E-Moduls nur zu vernachlissigbaren
Strukturdnderungen des Faserkerns.

Die erste Nidherung stellt an den Kleber, der die Haltestruktur mit dem Substrat ver-
bindet, die Forderung, im betrachteten Temperaturbereich ideal fest zu sein. Das lineare
Verhalten der Materialparameter von PMMA ist in dem Temperaturbereich von [+40°C]|
um die Raumtemperatur gewéhrleistet [Sch98]. Mittels Interpolation kann somit das Ma-
terialverhalten im Temperaturbereich von [—20°C ... + 60°C] bestimmt werden.

Abbildung 4.6: Abbildung der Faserhaltestruktur. Schwarz eingerahmt ist der Boden des Fa-
serschachts.

Die Struktur des Faserhalteelements ist in der Abbildung (4.6) dargestellt. Das Koor-
dinatenkreuz ist so gewéhlt, dafl die z—Achse die Richtung der Strahlausbreitung an-
gibt (optische Achse). Um eine Aussage iiber die Lage der Faser nach der Tempera-
turbeaufschlagung treffen zu koénnen, ist es notwendig, die Form der Auflagefliche der
Faser nach der Temperaturdnderung zu kennen. Aus diesem Grund wurde eine least—
squares—Kurvenanpassung (Fit) an die mit der Finite-Elemente-Methode berechneten
Verschiebungsdaten durchgefiihrt. Die Kurvenanpassung wurde mit dem Softwaresystem
Mathematica® berechnet. Der Ebenen-Fit an die Verschiebungsdaten (obere Ebene) ist in
Abbildung (4.7) im Vergleich zu den Positionsdaten ohne Temperaturlast (untere Ebene)
dargestellt. Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dafl die Temperaturlast eine Verschie-
bung der Grundfliche des Faserschachts von ca. 2.5um in y-Richtung verursacht. Die
Giite dieses Fits wird mit der Gleichung (4.1) bestimmt:

1 3 A2
Nb_Np Zy?

3 Mathematica ist ein Produkt der Wolfram Research.

R (4.1)
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Abbildung 4.7: Darstellung der an die Verschiebungsdaten gefitteten Ebene (oben) und der
Ebene ohne Temperaturlast (unten) der Auflagefliche der Faser.

A = yp—ye
mit Ny ... Anzahl der Verschiebungsknoten
Np ... Anzahl der Parameter
Y» -.. y-Werte der Verschiebungsdaten
Ye -.. y-Werte der gefitteten Daten

Die Abweichung zwischen den Beobachtungswerten und den mit der Fitfunktion berech-
neten wird durch den R-Wert beschrieben. Je kleiner R ist, desto groBer ist die Giite
des Fits. R betrigt fiir den durchgefiihrten Ebenen-Fit R = 8.071071%. Die Streuung der
Verteilung um den Erwartungswert 148t sich durch die Standardabweichung ¢ bestimmen.
Die Standardabweichung der Kurvenanpassung ergibt sich zu: ¢ = 9.2 - 1075. Die Form
des Faserschachts nach Aufbringen der Temperaturlast 148t sich also sehr gut durch eine
ebene Fliche approximieren. Der Neigungswinkel, der maximal durch die Temperatur-
erh6hung zu erwarten ist, berechnet sich aus der angepafiten Ebene zu o« = £0.037°.
Zusétzlich zu der Neigung und der y—Verschiebung der Faserhalterung verursacht eine
Temperaturinderung auch Materialverziige in x-und z-Richtung. In x-Richtung, die la-
teral zur optischen Achse verlduft, triften die seitlichen Anschlagflichen des Faserschachts
um ca. +0.5um auseinander. Aufgrund der Symmetrie der Haltestruktur wirkt die Ver-
schiebung auf beide Flichen gleichermafien. Die z—Richtung entspricht der optischen Ach-
se, die Verziige in dieser Richtung wirken also axial auf den Strahlengang. Die maximale
Verschiebung betrigt in z-Richtung ca. £1.5um.

Die in diesem Abschnitt gefundenen Ergebnisse der Deformierung der Faserhaltestruk-
tur unter einer Temperaturlast von 40°C sind in Tabelle (4.1) aufgelistet. Diese Werte
fiir den Faserschacht lassen sich auf die Position der Faser selbst iibertragen. Die in der
Tabelle (4.1) aufgelisteten Werte entsprechen also den Toleranzwerten der Faserposition
verursacht durch eine Temperaturinderung von 40°C'. Diese Toleranzwerte sind durchaus
in der GroBenordnung wie die dem LIGA—Verfahren inhirenten Werte (siehe Kap. 4.2)
und miissen bei der Simulation und Optimierung beriicksichtigt werden.
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Positionsédnderung des Faserschachts
bei Temperaturvariation von +40°C'

x—Verschiebung | y—Verschiebung | z—Verschiebung | Neigung
+0.50um +2.56um +1.51um +0.037°

Tabelle 4.1: Auswirkungen einer Temperaturlast von +40°C auf die Haltestruktur der Faser.
Das positive Vorzeichen beschreibt den Fall der Erwdrmung, das negative den der Abkihlung.

4.3.3 Simulation der Kugellinse unter Temperaturlast

Der nichste Baustein im modularen Aufbau des Heterodynempfingers ist die Kugellinse
mitsamt der dazugehérenden Haltestruktur (siehe Abb. 4.5). Die folgenden Randbedin-
gungen gehen bei den FEM-Berechnungen der Kugellinse und ihrer Haltestruktur mit
ein:

e Sowohl die Haltestruktur als auch die Kugellinse sind starr mit dem Substrat ver-
bunden. Es werden keine Verschiebungen relativ zum Substrat beriicksichtigt.

e Es erfolgt kein Energieiibertrag von den Haltestrukturen auf die Kugellinse.

e Die Strukturinderung des Materials verhilt sich in dem betrachteten Temperatur-
bereich linear.

Wie schon bei der Faserhaltestruktur beschrieben, stellt die erste Randbedingung die For-
derung nach einem im betrachteten Temperaturbereich ideal-festen Kleber. Die zweite
Randbedingung bedeutet, dafl die Haltestruktur bei einer Ausdehnung keine Deformation
der Kugellinse bewirkt. Diese Forderung wird gerechtfertigt durch das um eine Gréflenord-
nung héhere E-Modul des Linsenmaterials (BK7) gegeniiber der PMMA-Haltestruktur.
Das Linsenmaterial verhélt sich im angelegten Temperaturbereich linear [Sch95]; die drit-
te Randbedingung ist somit ebenso erfiillt.

Die Abbildung (4.8) zeigt das Ergebnis der FEM-Simulation bei einer Temperaturlast
von 40°C'. Die Graustufenskala gibt den Betrag der Verschiebung der Knoten in positi-
ver y-Richtung an. Die maximale Verschiebung der Knoten in x-Richtung findet an der
oberen Kante des Halteblocks statt und betrigt Az = 0.39um. Diese Verschiebung in
x-Richtung stort die Strahlausbreitung nicht und ist somit als unkritisch zu bewerten.
Eine Materialverinderung in y— bzw. z—Richtung hat keine Auswirkung auf die Position
der Kugellinse.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die temperaturinduzierte Strukturinderung der
Linsenhalterung unter den oben gemachten Naherungen keine Auswirkung auf den Strahl-
verlauf beziehungsweise auf die Position der Kugellinse hat. Die Haltestruktur der Kugel-
linse dient lediglich als Hilfe zur genauen Positionierung der Kugellinse beim Einfiigen im
Labor.

Zu untersuchen ist nun noch die Temperatureinwirkung auf die Kugellinse selbst. In Ab-
bildung (4.9) ist die Punktwolke der Knotenkoordinaten gezeigt, wie sie sich nach einer
Temperaturinderung um 40°C' darstellt.
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Abbildung 4.8: Ergebnis der FEM-Simulation der Kugellinse und der Haltestruktur. Beauf-
schlagt ist eine Temperaturlast von 40°C. Der Belrag des Verschiebungsvektors in positiver
y—Richtung ist durch eine Graustufenskala dargestellt [Sch98].

Bei den Untersuchungen der Temperatureinwirkungen auf die Kugellinse ist auf zwei Dinge
zu achten:

e Ergibt sich durch die Temperatureinwirkung eine Abweichung der Linsenform von
der Kugelgestalt, die bei den weiteren Berechnungen beriicksichtigt werden muf?

e Um welchen Betrag und in welche Richtungen &dndern sich die Abmessungen der
Linse?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird eine leasi—squares-Kurvenanpassung an die Kno-
tenkoordinaten nach Aufbringen der Temperaturlast durchgefiihrt. In der Punktwolken-
darstellung ist die sphérische Form der Kugellinse weiterhin deutlich zu erkennen. Dies
ist der Grund fiir den Versuch einer Approximation der Punktwolke durch eine Kugel.
Die Abweichung der Verschiebungskoordinaten von der Naherungskugel ist in Abbildung
(4.10) gezeigt. Diese Abweichung der angepafiten Kugel von den Knotenkoordinaten nach
Aufbringen der Temperaturlast ist vernachléssigbar gering. Der Hauptanteil der Punkt-
wolke gruppiert sich in unmittelbarer Ndhe der Nullachse. Mit dem im Abschnitt 4.3.2
definierten R—-Wert (Gl. 4.1) kann die Giite dieser Kugelndherung iiberpriift werden.
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Abbildung 4.9: Darstellung der Punktwolke der verschobenen Knotenpunkte der Kugellinse
nach Aufbringen der Temperaturlast.
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Abbildung 4.10: Darstellung der Abweichung der Knoten der deformierten Kugellinse der
Niherungskugel.

Der resultierende R-Wert R = 9.7-1071° bestitigt die Annahme, daf§ die Kugellinse durch
Aufbringen einer Temperaturlast im Intervall [£40°C] ihre sphérische Form nicht verliert.
Dies wird auch durch die Standardabweichung erhirtet, die sich zu ¢ = 7.6 - 10> ergibt.
Die Temperaturdnderung um +40°C' zerst6rt die sphérische Form der Kugellinse nicht,
zieht aber eine Radiusdnderung und damit auch eine Verschiebung des Mittelpunktes der
Kugellinse in y-Richtung nach sich. Diese Anderungen sind in der Tabelle (4.2) festgehal-
ten.
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Positions—und Radiusdnderung der Kugellinse
bei Temperaturvariation von +40°C

Verschiebung [pm] +0.13

Radiuséinderung [pm] +0.13

Tabelle 4.2: Auswirkungen einer Temperaturlast von +40°C auf die Kugellinse. Das positive
Vorzeichen beschreibt den Fall der Erwdrmung, das negative den der Abkihlung.

4.3.4 Simulation des Prismenblocks unter Temperaturlast

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung einer Temperaturinderung auf die Struktur
und Form der Strahlteilerprismen untersucht.
Diesen Untersuchungen liegen die folgenden Nidherungen zugrunde:

e Die Prismen sind miteinander starr gekoppelt. Der gesamte Block wird also als eine
Komponente modelliert (siehe auch Abb. 4.11).

e Der Prismenblock ist starr mit dem Substrat verbunden. Verschiebungen relativ
zum Substrat werden nicht beriicksichtigt.

e Der Prismenblock ist symmetrisch zu seinen Seitenhalbierenden. Es geniigt also
die Strukturédnderung aufgrund von Temperaturvariationen einer Prismenfiéiche des
Blocks zu berechnen. Dieses Ergebnis darf auf die anderen Flichen iibertragen wer-
den.

e Es erfolgt kein Energieiibertrag von den Anschlagstrukturen auf den Prismenblock.

e Die Strukturinderung des Materials verhélt sich in dem betrachteten Temperatur-
bereich linear.

Die ersten beiden Ndherungen diirfen gemacht werden, da die Prismenblécke fest miteinan-
der und mit dem Substrat verklebt sind und die Eigenschaften des verwendeten Klebers
bei den betrachteten Temperaturen als ideal angenommen werden kénnen. Die dritte
Aussage geht von ideal gefertigten Prismen aus und stellt unter dieser Annahme keine
Einschrinkung dar. Der vierte Punkt beriicksichtigt die Massivitdt des Prismenblocks im
Vergleich zu den filigranen Anschlagstrukturen. Der Beitrag, den diese PMMA-Strukturen
zu einer Strukturdnderung des Prismenblocks leisten kénnen, erscheint auch wegen des um
eine Groflenordnung geringeren E-Moduls vernachléssigbar. Die beaufschlagte Tempera-
turlast ist 40°C'. In diesem Bereich ist die Linearitdt der Materialparameter gewihrleistet
[Sch98]; die fiinfte Forderung ist also auch erfiillt.

Die FEM-Simulationen des Prismenblocks auf dem Substrat ergaben eine geringfiigige
Verschiebung der Knoten an der Auflagefliche der Prismen, welche mit der Verschiebung
der Substratoberfliiche aufgrund der Festhaltebedingung iibereinstimmt. Mit ansteigen-
der H6he nimmt auch der Betrag des Verschiebungsvektors zu, der an der Oberkante des
Prismenblocks maximal wird [Sch98].
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Abbildung 4.11: Darstellung des Prismenblocks auf dem Substrat. Rechts unten ist der Bereich
markiert, der bei den weiteren Berechnungen betrachtet wird.

In weiteren Untersuchungen miissen Aussagen iiber Position und Form der Grenzflichen
des Glasblocks gemacht werden. Der interessante Bereich ist dabei die Fliche, durch wel-
che die Strahlen des empfangenen Signals bzw. des Uberlagerungssignals in den Prismen-
block ein— bzw. aus dem Prismenblock austreten. Diese Fliche ist in Abbildung (4.11) weifl
gefiillt und gestrichelt umrandet. Die Verschiebungsdaten aus diesem Bereich dienen als
Eingangsdaten fiir einen least-squares-Fit an eine Ebene. Das Ergebnis ist in Abbildung
(4.12) dargestellt. Aus dieser Darstellung wird die Neigung der Grenzfliche in Richtung
der Strahlquelle deutlich. Bei der Betrachtung des Mafistabes der Abbildung wird er-
sichtlich, daf} diese Neigung sehr gering ist. Der Neigungswinkel der angepafiten Ebene
betrigt o = —0.018°. Die Quantifizierung der Giite dieses Fits wird mit der Gleichung
(4.1) bestimmt. Im Fall des Ebenen-Fits aus Abbildung (4.12) ergibt sich der R—Wert
zu R = 6.89 - 107!2, die Standardabweichung berechnet sich zu ¢ = 4.7 - 10~°. Diese ho-
he Giite stellt eine sehr gute Bestéitigung der Kurvenanpassung der Verschiebungsdaten
durch eine Ebene dar.

Die Abbildung (4.13) zeigt die Abweichung zwischen den mit der FE-Methode berech-
neten Verschiebungsdaten und der “gefitteten” Ebene in der z-Koordinate. Die Giite der
planaren Kurvenanpassung an die unter einer Temperaturlast von 40°C’ mit einer FEM—
Simulation berechneten Knotenkoordinaten ist sehr hoch. Daher kann fiir die weiteren
Betrachtungen die Auswirkung dieser Temperaturlast auf den Prismenblock wie in Ta-
belle (4.3) aufgelistet quantifiziert werden. Den Toleranzbereich der Prismenwinkel gibt
der Hersteller mit +30” an. Dies bedeutet, dafl die temperaturinduzierte Verkippung der
Grenzflichen in dem Bereich, in welchem der Strahl auftrifft, mehr als doppelt so gro8 ist
wie die Herstellungsgenauigkeit und bei den Simulations— und Optimierungsberechnungen
beriicksichtigt werden mu$.
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Abbildung 4.12: Darstellung des Ebenen—Fits an die Verschiebungsdaten, die aus den FEM-

Simulationen resultieren.

Abweichung [mm]

0. 0001+

0. 000075¢
0. 00005}
0. 000025¢
0

- 0. 000025¢
- 0. 00005}

0 10020 30 40
Knotennr.

Abbildung 4.13: Abweichung zwischen der berechneten Fbene und den Verschiebungspunkten.

Die Distanzinderung verursacht durch die Grenzflichenneigung ist im Submikrometer-
bereich und schligt damit im Vergleich zu den Positionsungenauigkeiten, die durch das
Einfiigen der optischen Komponenten in die LIGA-Haltestrukturen verursacht werden
und sich im Bereich [—2um ... + 6um] bewegen, relativ gering zu Buche.
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Positionséinderung der Seitenfliichen des Prismenblocks
bei Temperaturvariation von +40°C'

Verschiebung [pum)] F0.432

Neigung [°] F0.018

Tabelle 4.3: Auswirkungen einer Temperaturlast von +£40°C auf den Prismenblock. Das nega-
tive Vorzeichen beschreibt den Fall der Erwdrmung, das positive den der Abkihlung.

4.4 Anderungen des Brechungsindexes

In diesem Abschnitt werden Effekte diskutiert, die eine Anderung des Brechungsindexes
zur Folge haben. Eine Anderung des Brechungsindexes zieht eine Anderung der Strahl-
parameter nach sich und muf8 daher mit in Betracht gezogen werden. Die folgenden
Ausfiihrungen richten sich im wesentlichen nach [Bac95].

4.4.1 Dispersion

Da fiir den Betrieb des Heterodynempfingers ein Wellenléingenbereich von 80nm verwen-
det wird, tritt Dispersion auf. Die Trigerwellenlingen reichen von 1510nm bis 1590nm.
Die Dispersion verursacht eine Anderung der Strahlparameter in Abhéngigkeit von der
Trigerwellenléinge. Da jedoch die Wellenléinge des lokalen Oszillators auf die Signalwel-
lenléinge abgestimmt wird, sind beide Wellen (aufgrund des symmetrischen Aufbaus) glei-
chermaBen durch die Dispersion veréndert, so daB dies keine Auswirkungen auf die Uber-
einstimmung der Wellenfelder am Ort der Photodiode hat.

Ein anderer Effekt resultiert daraus, dal das optische System des Heterodynempfingers
auf die mittlere Wellenldinge A = 1550nm ausgerichtet ist. Die Dispersion verursacht
dann eine effektive Verbreiterung der Strahlweite an der Photodiode. Diese Aufweitung
des Strahls in Abhéngigkeit von der Wellenléinge ist in Abbildung (4.14) dargestellt. In
der Abbildung ist der Bereich der aktiven Zone der Photodiode grau unterlegt. Es ist
erkennbar, dafl der Effekt der Dispersion ab einer Wellenléinge von A > 1550nm zu einer
geringfiigigen Uberstrahlung der Photodiode fiihrt. Diese Uberstrahlung hat ihr Maxi-
mum bei der Wellenléinge A = 1590nm und betrigt ca. 2um. Die Auswirkungen dieser
Uberstrahlung auf die Performance des Systems sind allerdings vernachlissigbar.

4.4.2 Differentielle Anderungen des Brechungsindexes

Es gibt neben der Dispersion noch weitere Abhéingigkeiten des Brechungsindexes, die eine
Anderung seines Wertes hervorrufen. Bei Anwendungen innerhalb der Atmosphére ist der
Brechungsindex des Materials immer relativ zu Luft gegeben:

Nabs ()\)

O (4.2)

Npel =

Somit konnen differentielle Anderungenuvon Trer SOWOD] durch Anderungen des absoluten
Brechungsindexes n4, als auch durch Anderung des Brechungsindexes des Umgebungs-
materials nr,z herriihren. Wenn die optischen Elemente in einer Umgebung mit sich
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Abbildung 4.14: Auswirkung der Dispersion auf die Strahlweite am Ort der Photodiode. Grau
unterlegt ist der Bereich der aktiven Zone der Photodiode.

dndernden Temperaturen eingesetzt werden, so verschiebt sich der Brechungsindex sowohl
aufgrund seiner intrinsischen Materialeigenschaften als auch aufgrund des Brechungsin-
dexes des umgebenden Mediums. Um diese Verschiebung vorhersagen zu kénnen, muf
der Thermo-Optische Koeffizient als Funktion von A und der Temperatur 7' bekannt
sein. AuBere Krifte kénnen zusitzliche Anisotropien des ansonsten (statistisch) isotro-
pen Glasmaterials hervorrufen (z.B. Spannungs—Optische Effekte). Spannung &ndert den
Brechungsindex n fiir die verschiedenen Schwingungsebenen von linear polarisierten elek-
tromagnetischen Wellen. Um also gute Homogenitéit und Isotropie des optischen Materials
voraussetzen zu kénnen, mufl mechanischer Stress von den optischen Komponenten fern-
gehalten werden.

Der Brechungsindex von Luft und seine Anderungen

Von der Joint Comission for Spectroscopy wurde die Dispersionsformel, giiltig in einem
Wellenlédngenbereich von 0.2um — 1.35um fiir trockene Luft mit 0.03% C O, bei 15°C und
einem Druck von py = 0.101325 - 108 Pa, akzeptiert:

2949810um=2)2  25540um—2)\? )

4.3
146pum=—2X2 — 1 * 41pm—2X1%2 -1 (43)

M (15°C, po) = L + 10—8(6432.8 +

Im sichtbaren Bereich ist der Wert von npg,s(15°C,po) circa 1.0003, der Einflul des
Brechungsindexes von Luft auf den relativen Brechungsindex des Materials kann also
nicht unbedingt vernachlissigt werden. Die Anderung des Brechungsindexes von Luft in
Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur 7, bei gleichbleibendem Druck py und trockener
Luft kann beschrieben werden durch:

nLuft(15OC7 pO) B 1 (44)

rrapl) =1+ (T, — 15°C)

&
1+ 1+15°C
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Die Konstante o hat im angegebenen Wellenléingenbereich den Wert: o = 3.67-1072/°C.

Der Thermo—Optische Koeflizient

Der Brechungsindex optischer Glédser und ihre Dispersion beziehen sich auf eine feste
Temperatur (iiblicherweise 20°C). Werden die optischen Elemente bei verschiedenen Um-
gebungstemperaturen eingesetzt, ist es notwendig zu wissen, wie sich Dispersion und Bre-
chungsindex mit der Temperatur sndern. Solche Anderungen werden durch den Thermo-
Optischen Koeffizienten beschrieben:

(e, Ti1) —=n(Ae, T;) _ An(Ae, Tj541)
T —1; ATj,j+1

(4.5)

Als Dispersionsformel wird die eintermige Sellmeier Gleichung verwendet, die eine gu-
te Néherung darstellt, da der Brechungsindex sich nur geringfiigig mit der Temperatur
dndert:

Anges(N\,T)  n2(\,T) — 1 Ey+2E, - AT

S =gy Do ep T vap ar s BEE

Ty ist die Referenztemperatur (20°C), AT ist die Temperaturdifferenz zu Ty, A gibt die
Vakuumwellenléinge in ym an und Arg ist die mittlere, fiir den Temperaturkoeffizienten
wirksame Resonanzwellenléinge in pum. Reprisentative Mittelwerte fiir die Koeflizienten
Dy, D1, Dy, Ey, E1, die in die Gleichung (4.6) eingefiigt werden miissen, sind fiir das je-
weilige Glas in Betrachtung aus der Literatur (z.B. [Bac95]) bzw. den Datenbléttern des
Herstellers (z.B. [Sch88]) zu entnehmen. Das Inkrement bzw. Dekrement Amngys erhélt
man durch Integration der Dispersionsformel. Diese Gleichungen geben die Anderung des
Brechungsindexes gegen Vakuum an. Die Anderung des relativen Brechungsindexes 7,
kann iiber die Beziehung n,q = TabsN) hyestimmt werden:

(4.6)

”Med()‘)
dngbs dnpsed
dnrel __ar N Med — Tlabs dl\% (4 7)
dr 2 '
Nifed

Hierbei gibt npseq den Brechungsindex des beliebigen Mediums beziiglich Vakuum und
nre den Brechungsindex des Glases bezogen auf das Umgebungsmedium an. Ist Luft das
umgebende Medium, so kann die Gleichung (4.3) verwendet werden.

Die Dispersionsformel fiir den Thermo-Optischen Koeffizient gilt streng nur innerhalb des
Temperaturbereiches von [—40°C ...+ 80°C] und dem Wellenléngenbereich von 643.8um
bis 435.8uum. Mit einer reduzierten Genauigkeit kann mit Hilfe der Dispersionsgleichung
der Wert fiir 1060.0um extrapoliert werden.

Einflufl von Temperaturinderungen

Um zu beschreiben, wie sich der Brechungsindex in Abhéngigkeit von der Temperatur
dndert, wird die Formel (4.7) integriert. Die Integration wird iiber AT durchgefiihrt. Das
Ergebnis gibt das Inkrement bzw. Dekrement An,.; des relativen Brechungsindexes an.
Die Integration iiber AT stellt eine Ndherung dar, da der Brechungsindex der Luft relativ
zu der Temperatur 15°C bestimmt wird, der Brechungsindex von Glas aber bei 20°C. AT
gibt also die Differenz von 7' zu 20°C an.

Unter den oben genannten Einschrinkungen wurde der Temperatureinflul auf das Inkre-
ment bzw. Dekrement An, des relativen Brechungsindexes bestimmt (siehe Abbildung
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4.15). Die Anderung des Brechungsindexes in Abhéngigkeit von der Temperatur ist dem-
nach vernachldssigbar, sie liegt noch unterhalb der Anderung des Brechungsindexes in
Abhéngigkeit von der Wellenlénge (Dispersion) fiir den verwendeten Wellenlédngenbereich.
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Abbildung 4.15: Darstellung des Inkrements bzw. Dekrements Ange tiber der Temperatur.
Der grau unterlegte Teil der Kurve markiert den Giltigkeitsbereich der Formel des Thermo-
Optischen Koeffizienten. Die Auswirkungen der Temperatur auf den relativen Brechungsindex
sind vernachldssigbar gering.

4.4.3 Spannungsoptischer Koeflizient

Optisch isotrope Gléiser werden durch mechanisch und thermisch induzierte Spannun-
gen anisotrop. Die Brechzahlen des optischen Materials d&ndern sich zum Beispiel fiir ei-
ne elektromagnetische Strahlung senkrecht bzw. parallel zur Richtung der mechanischen
Spannung um An, bzw. An,. Fiir kleine mechanische Spannungen o sind die Brechzahl-
dnderungen proportional zu 0. Die Differentialquotienten K, = dn,/do und K, = dn,/do
heiflen spannungsoptische Koeffizienten. Der Hersteller, die Firma Schott, gibt fiir BK7
v 17!
mm?

einen spannungsoptischen Koeffizienten von K = 2.77 - 10_6[ an.

Beim gehdusten Heterodynempfinger wird der Einflul der Spannung weitestgehend von
den optischen Komponenten ferngehalten, daher ist keine durch Spannung verursachte
Beeintrichtigung zu erwarten.

4.5 Resultierende Positionstoleranzen

Die in den vorigen Abschnitten dieses Kapitels beschriebenen leistungsmindernden Me-
chanismen haben Auswirkungen auf die Position der optischen Komponenten. In die-
sem Kapitel werden die Positionstoleranzen fiir die einzelnen optischen Komponenten
bestimmt.
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4.5.1 Positionstoleranzen der Quelle

In diesem Abschnitt wird die Positionsgenauigkeit der Quelle bestimmt. Neigungstoleranz
und Positionstoleranz lateral zum Strahlengang sind unabhéngig von der Art der Quelle.
Bei der Toleranz parallel zur Strahlausbreitung ergibt sich ein Unterschied, der in der
Art der Einfiigung der Quelle begriindet ist. Die Single Mode Faser wird mittels einer
Haltestruktur in das optische System eingefiigt; die Laserdiode hingegen wird direkt an
dem Strukturanschlag angebracht.

Die Neigung der Quelle wird von zwei Faktoren bestimmt:

e Die LIGA Herstellung der Haltestruktur der Faser geschieht mit einer Prézission
der Kantensteilheit von ca. 0.05um/100um. Die Bestrahlung bei der Herstellung
der Haltestruktur findet parallel zum Faserschacht statt, so dal die Toleranz der
Kantensteilheit zu einer Neigung der Auflagefliche der Faser von ca. +0.03° fiihrt.

e Eine Temperaturlast von 40°C verursacht ebenfalls eine Neigung der Auflagefliche
der Faser. Diese Neigung wurde zu +0.037° bestimmt.

Diese beiden Einfliisse summieren sich zu einer Neigungstoleranz der Quelle von 0.067°.
Bei den folgenden Simulationen wird ein gerundeter Toleranzwert von 0.1° verwendet.

Die Positionstoleranz der Faser parallel zur Ausbreitungsrichtung des Strahls (optische
Achse) wird im wesentlichen durch die Genauigkeit vorgegeben, mit welcher die Fa-
ser in die Haltestruktur eingefiigt werden kann. Die Genauigkeit betréigt in positiver
z-Richtung 1.0um, da hier eine Anschlagstruktur einer weiteren Delokation Einhalt ge-
bietet (Abb.4.16). Dieser Fehler von 1.0um wird von der Abweichung der Kantensteilheit

Abbildung 4.16: Aufrif—Darstellung der Positioniereinheit fiir die Faserhalterung und die
Kugellinse. Fingezeichnet ist die Anschlagkante, die der Faserpositionierung dient.

vom Lot und der Verminderung der Strukturbreite durch den Bestrahlungsschritt des
LIGA—Verfahrens verursacht. In negativer z—Richtung wird die Einfiigegenauigkeit mit
5um abgeschitzt [Zie98]. Dieser Betrag entspricht der Exaktheit, mit der unter dem Mi-
kroskop die Faser an den Anschlag geschoben werden kann. Eine Temperaturdnderung
verursacht parallel zur optischen Achse aufgrund der Symmetrie der Haltestruktur der
Faser keine Nettodelokation.

Lateral zur optischen Achse wird die Positionsgenauigkeit durch thermische Verziige der
Haltestruktur und durch die Fertigungstoleranzen des LIGA—Prozesses bestimmt. Sowohl
in x— als auch in y-Richtung wirken sich sowohl die Abweichung der Kantensteilheit vom
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Lot als auch die Verminderung der Strukturbreite aus. Diese LIGA—Toleranzen resultieren
in einer Positionstoleranz von ca. 0.73um. Bei den Auswirkungen der Temperaturlast auf
die Position der Quelle miissen die Auswirkungen in x— und y—Richtung unterschieden
werden:

e In x-Richtung ergibt sich eine Delokation aufgrund von Materialverziigen von
+0.5um.

e In y—Richtung betrigt die Auslenkung +2.56um.

In x—Richtung summieren sich die LIGA-Toleranzen und die Temperaturauswirkungen,
da sie an beiden Seitenwénden des Faserschachts auftreten. Es muf} hier eine Toleranz im
Bereich von [£(0.73um + 0.5um)] beriicksichtigt werden. In y—Richtung fithrt die LIGA—
Toleranz zu einer Reduzierung der Hohe der Auflagefliiche der Faser. Dieser Effekt wirkt
nur in negativer y—Richtung. In der Tabelle (4.4) sind die Positionstoleranzen der Faser
zusammenfassend aufgelistet.

Neigung | x—Richtung y—Richtung z—Richtung
+0.1° +1.2um —3.3um, +2.56um | Faser: —5um, +1um | Laser: =1um

Tabelle 4.4: Positionstoleranzen der Quelle.

4.5.2 Positionstoleranzen der Kugellinsen

Die Positionstoleranzen der Kugellinsen setzen sich zusammen aus den Radiusunsicher-
heiten der Kugellinse und den Herstellungsungenauigkeiten der LIGA—Haltestruktur.
Die Toleranzen des Linsenradius wiederum sind aus der Herstellungstoleranz und der
Auswirkung einer Temperaturlast zusammengesetzt. Beide summieren sich zu einem To-
leranzwert von Ar = +0.38um. Dieses Ar betrigt weniger als 0.1% des Radius, seine
Auswirkung auf eine Abweichung der Kugelgestalt der Linse kann vernachléssigt werden.
Ar verursacht allerdings isotrop eine Verschiebung der Grenzfliche der Kugellinse.

Die Herstellungsprézission der Haltestrukturen der Kugellinsen werden begrenzt durch die
beiden Effekte Minderung der Strukturbreite und Abweichung der Kantensteilheit vom Lot.
Der erste Effekt macht ca. 0.5um aus, der zweite schligt mit 0.23um zu Buche.

Diese beiden Effekte summieren sich mit der Radiustoleranz Ar isotrop zu einer Positi-
onstoleranz der Kugellinsen von +1.1um.

4.5.3 Positionstoleranzen der Prismengrenzflichen

Die Positionsgenauigkeit der Prismengrenzfliichen ist begrenzt durch eine Verkippung und
eine Verschiebung parallel zur optischen Achse. Aufgrund der groflen Ausdehnung des
Prismenblocks miissen laterale Fehlpositionierungen nicht beriicksichtigt werden.

Die Neigung der Prismengrenzfliche hat drei verschiedene Ursachen:

e Der Hersteller gibt die Fertigungsgenauigkeit der Prismenwinkel mit 0.008° an.
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+1.125

Abbildung 4.17: Aufriffi-Darstellung der Positionierelemente fiir die Strahlteilerprismen. Die
Verdrehung beim Einfiigen der Prismen in die Haltestrukturen wird mit ca. £1.125pum an den
Eckpunkten der Prismen abgeschdtzt.

e Die Temperaturlast verursacht einen Winkel der Grenzflichen mit der z—Achse von
0.018°.

e Durch die grofien Dimensionen des Prismenblocks im Vergleich mit den filigranen
LIGA-Positionierhilfen besteht die Gefahr, daf die Prismen leicht verdreht eingefiigt
werden. Diese Verdrehung betrigt nach Abschitzungen an den Prismenauflenkanten
ca. £1.125um [Zie98] und fithrt zu einem Winkel mit der x-Achse von ca. 0.03° (s.
Abb. 4.17).

Diese Effekte resultieren in einem Winkel mit der x—Achse von 0.03° + 0.008° =~ 0.04° und
in einem Winkel mit der z—Achse von 0.018° 4+ 0.008° = 0.03°.

Eine Temperaturlast im Intervall [£40°C] fiithrt zu einer maximalen Verschiebung der Pris-
mengrenzflichen um £0.43um. Zuziiglich der LIGA-Toleranzen Minderung der Struktur-
breite und Abweichung der Kantensteilheit vom Lot, die, wie auch bei der Positionstoleranz
der Faser, einen Anteil von ca. 0.73um beisteuern, ergibt sich die Positionstoleranz der
Prismengrenzflichen parallel zur optischen Achse zu: 0.43um + 0.73um =~ 1.2um.

Die Positionstoleranzen des Prismenblocks sind in der Tabelle (4.5) aufgefiihrt.

Neigungswinkel z—Richtung
mit x—Achse: +0.03° | mit y-Achse: +0.04° +1.2um

Tabelle 4.5: Positionstoleranzen des Prismenblocks.

4.5.4 Positionstoleranzen der Photodiode

Die Positionsunsicherheit der Photodiode wird in z-Richtung durch die Effekte Minderung
der Strukturbreite, Abweichung der Kantensteilheit vom Lot und einer Positionstoleranz,
verursacht durch die Temperaturlast, bestimmt. Eine Schemaskizze der Positionierstruk-
turen der Photodioden ist in Abbildung (4.18) gegeben.
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Abbildung 4.18: Aufrifi-Darstellung der Positionierstruktur der Photodioden. Die Schrigstel-
lung der Anschlagstruktur soll einen Riickreflex in den Strahlengang verhindern.

Aufgrund der Kollimation der Strahlen beim Auftreffen auf die Photodioden werden kei-
ne Effekte durch eine Positionstoleranz der Photodioden erwartet. Die Toleranzen der
Anschlagstruktur der Photodiode wird aus dem Temperatureinflul auf die Struktur der
Faserhalteelemente zu 1um abgeschiitzt. Fiir die z—Richtung ergibt sich damit eine Positi-
onsunsicherheit von 0.75um (verursacht durch die Minderung der Strukturbreite)+ 0.5um
(verursacht durch die Abweichung der Kantensteilheit vom Lot) + 1uym = 2.25um. In x—
und y-Richtung betrégt die Positionstoleranz 1um.

4.5.5 Positionstoleranzen aller Einzelkomponenten

In der Abbildung (4.19) sind die Positionstoleranzen der einzelnen optischen Komponen-
ten dargestellt.

+2.6um +1.1pm +2.3um +1.0pum
=5.0um f_/»]__Opm % %

+1.2um +1.2um +1.2um
+003° —* -

/A —
e

y +0.10 +1.2um o +1.2pm

T X +0.04 * %

L z Faser Kugellinse \ Eingangs- bzw. Photo-
Ausgangsgrenzflache diode
der Prismen

Abbildung 4.19: Darstellung der lateralen und azialen Positionsgenauigkeiten, sowie der Ver-
kippungen der einzelnen optischen Komponenten, gezeigt an einem beliebigen Strahlengang mit
der Faser als Quelle.



Kapitel 5

Theoretische Beschreibung des
optischen Systems

Dieses Kapitel behandelt den dritten Schwerpunkt der Arbeit. Hier wird der theoretische
Formalismus erarbeitet, welcher die Ausbreitung einer Gauflwelle durch ein Linsensystem
in Abhéngigkeit von der Position der aktiven und passiven optischen Komponenten und
der sphérischen Aberration der Linsen beschreibt. Dieser Formalismus stellt die Basis fiir
die Modellierung des optischen Systems des Heterodynempféingers dar und dient zur Simu-
lation und Optimierung des optischen Systems des Heterodynempfiangers in Abhingigkeit
der in Kapitel 4 definierten Toleranzen (siehe auch Abb. 5.1).

Syvsipmeniyrt mndifizierier, optimieriay
Systemeniwt

Bestmmung der M B Optirnierung der Sysismpara- i
. L meter i Abhdngigkel der 54
e 8 :_ imistungamindsonden SinBiisae 1
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E'y fli g9 G Cuantitirienung der Auswirkung {
S dieser BEinfiigse g

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Strategie zum Entwurf robuster Systeme fir
die Massenfertigung. Der hervorgehobene Arbeitsschritt theoretische Beschreibung des Sy-
stems in Abhingigkeit dieser (der leistungsmindernden) Einfliisse wird in diesem Ka-
pitel diskutiert.

o1
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5.1 Wellenfeldbeschreibung der Abbildung von Gaufl-
strahlen mit Kugellinsen

Die in Kapitel 2.2 hergeleiteten Abbildungsformeln von Gaufstrahlen sind ein einfaches
und schnelles Werkzeug, um Linsen und die Abbildungsgeometrien fiir die gewiinschte
Modifikation eines Strahles zu bestimmen. Abbildungsfehler der Linsen (Aberrationen)
und Auswirkungen von Delokationen der Linsen von ihrer idealen Position auf das Wel-
lenfeld sind mit diesen Gleichungen nicht zu berechnen.

Einen Haupteinflufl auf die Abbildungseigenschaften von Systemen, die Kugellinsen ein-
setzen, hat jedoch gerade die sphérische Aberration [Kar88].

In der Mikrooptik finden Kugellinsen aufgrund ihres geringen Preises und der vergleichs-
weise einfachen Herstellung sehr hiufig Anwendung. Bei dem hier diskutierten Beispiel
des heterodynen Empfingers dienen Kugellinsen zur Kollimation der Faser— bzw. Laserab-
strahlung. Da das betrachtete optische System rdumlich kohéirent ist, ist es notwendig, die
optische Feldverteilung mit Hilfe des Uberlappintegrals (G1.5.1) zu untersuchen [Sum84].
Dies bedeutet, dal das Linsensystem wellentheoretisch beschrieben werden muf§ [Nic81].
Dazu ist zunichst eine Diskussion der Niherung des Gauflschen Wellenfeldes durch das
Wellenfeld einer Punktquelle, der sogenannten Fernfeld—Approximation, notwendig,.

5.1.1 Fernfeld—Approximation

Die Ausbreitung des Grundmodes einer Laser— oder Faserabstrahlung wird durch Glei-
chung (2.3) beschrieben. Die Groe R(z) = z(1 + (%‘21)2) gibt den Radius der Wellenfeld-
kriimmung an. Das Fernfeld eines Gauf8strahls kann durch das Wellenfeld einer Punktquel-
le angendhert werden (z.B. [Sum84], [Kar88]). In dieser Ndherung wird der Kriimmungs-
radius R(z) der Ausbreitungsdistanz z gleichgesetzt: Rperr(2) = 2z (die Strahltaille wy,
welche die minimale Ausdehnung des Gaufistrahls angibt, wird hierbei Null gesetzt). In
diesem Abschnitt soll die Giite und der Giiltigkeitsbereich dieser Ndherung diskutiert
werden. Dazu wird das Uberlappintegral (5.1) aus dem mit Gleichung (2.3) berechneten
“exakten” Wellenfeld (1;4) und dem Fernfeld (1r) gebildet:

n= | [ [ ia - Ypdadyl’
I [ ia - diydzdy - [ [ Yr - Yrdzdy

Der konjugiert komplexe Wert ist mit einem * gekennzeichnet. Die Integrale im Nenner der
Gleichung (5.1) reprisentieren die Bestrahlungsstéirke (Intensitét) der beiden Wellenfel-
der. Das Integral im Z&hler ist im wesentlichen das Produkt der lokalen Wellenfelder in der
Beobachtungsebene. Dieses Produkt ist nur dann von Null verschieden, wenn am Beob-
achtungsort keines der Wellenfelder den Wert Null annimmt, die beiden Wellenfelder sich
also iiberlagern. Aus diesem Grund wird dieses Integral auch Uberlappintegral genannt.
Dementsprechend wird die Methode der Berechnung der Ubereinstimmung zweier Wel-
lenfelder mittels der Gleichung (5.1) auch Uberlappintegral Methode genannt [Neu88]. Das
Ergebnis des Uberlappintegrals, die Koppeleffizienz 7, stellt somit ein Ma8 fiir die Uber-
einstimmung zweier Wellenfelder in Amplitude und Phase am Ort der Uberlagerung dar.
Das Schaubild (5.2) zeigt als Ergebnis die Koppeleffizienz aus Fernfeld—Approximation
und der Gaufschen Wellenfeldbeschreibung (2.3) iiber der mit dem Rayleigh—Bereich nor-

(5.1)
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Abbildung 5.2: Vergleich der Fernfeldapproximation mit der Ausbreitungsgleichung des
Fundamental-Modes (Gl. 2.3). Im Schaubild rechts ist der Bereich der Koppeleffizienz von 80%-
100% dargestellt.

mierten Distanz Z. Man sieht deutlich, dafi die Fernfeldnéherung innerhalb des Rayleigh—
Bereiches ein stark verfilschtes Feld berechnet und erst ab einer Distanz von ca. sechs
Rayleigh—Léingen das ,exakte“ Feld wirklich gut approximiert. Dieser Abstand von sechs
Rayleigh-Léngen ist daher in den folgenden Berechnungen der Grenzabstand, ab dem die
Fernfeld-Approximation angewandt wird.

5.1.2 Die Linsenfunktion

Um die Wirkung der Kugellinse auf das einfallende Wellenfeld zu beschreiben wird die
Linsenfunktion hergeleitet [Sie98a]. Die Linsenfunktion ist eine wellenoptische Beschrei-
bung der Kugellinse. Bei der folgenden Herleitung wird im wesentlichen die Methode
angewandt, wie sie von [Sum84] und [Kar88] verfolgt wurde. Eine wichtige Voraussetzung
bei der folgenden Herleitung ist, daf§ die Linse innerhalb der Fraunhofer Beugungsregion
positioniert ist, also im Fernfeld der Laserabstrahlung. Dies ermoglicht die Behandlung
der Laserdiode als Punktquelle (s. Abschnitt 5.1.1). Die Linsenfunktion L(r) = A(r)ei(")
stellt eine Beziehung zwischen dem einfallenden Wellenfeld ¢g(r) und dem austretenden
Wellenfeld ¢r(r) auf beiden Seiten der Linsenhauptebene her (siehe Abb. 5.3) und ist
durch eine Amplituden- und Phasentransformation bestimmt:

Yr(r) = L(r) - ¥p(r) (5.2)

Die Linsenfunktion wird fiir das Fernfeld einer Laser— bzw. Faserabstrahlung bestimmt,
das heifit, die Abstrahlcharakteristiken werden durch eine Punktquelle approximiert, die
erzeugten Wellenfronten durch Kugelwellen. Eine Kugelwelle 148t sich darstellen durch
(z.B. [Hec89)):

W(r) = éei{’"_“t} (5.3)

Betrachtet man nun die Phasenverteilung ¢ in Richtung r senkrecht zur optischen Achse
unmittelbar vor der Linsenhauptebenen L (Abb. 5.4), so ergibt sich:

¢it — o—ik{/r+E-ls} (5.4)
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Abbildung 5.3: Strahlengang durch eine Kugellinse. Das Wellenfeld g wird im Punkt E
im Abstand lp von der Kugellinse des Radius Ry erzeugt. Der Strahl, der unter dem Winkel
g den Punkt E verldfit, fdllt auf der Linsenhauptebene L nicht mit dem austretenden Strahl
zusammen. Dieser Effekt, der sich durch die Differenz von rg und rg ausdricken lifit, ist von
der sphirischen Aberration verursacht. Das austretende Wellenfeld 1br trifft in der Distanz lp
unter dem Winkel 9r auf die optische Achse.

Abbildung 5.4: Darstellung zur Berechnung der Phasenverteilung in der Ebene L senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung z.

Um die Phasenverteilung des Feldes unmittelbar hinter der Linsenhauptebene L beschrei-
ben zu kénnen, benétigt man einen Ausdruck fiir die Distanz [g, in der ein Strahl, der
im Abstand [r von der Linsenhauptebene unter dem Winkel ¥z von einer Punktquelle
emittiert wird, die optische Achse nach Abbildung durch die Kugellinse schneidet (siehe
Abb.5.3). Dieser Ausdruck ist gegeben durch [Kar88|:

sindg

sindg’
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Yr = 2[arcsin (]l%i -sing) — arcsin (

smﬁE)] —19]3
L nrivy

Mit den Gleichungen (5.5) 148t sich die Phasenverteilung des austretenden Feldes g
direkt hinter der Linsenhauptebene beschreiben:

.9 .
¢R:k{¢r2+l?gsm Ur lEsmﬁE} (5.6)

sin? 9g sindp

Der Phasenterm e*2(") der Linsenfunktion L(r) 148t sich durch den Quotienten der Pha-
senterme der austretenden und einfallenden Wellenfelder bestimmen:

i¢
gt = € _ ik{ /AT () } (5.7)

eZ¢E

Die Herleitung der Amplitudenfunktion wird unter der Annahme durchgefiihrt, daf§ die
Bestrahlungsstirke des einfallenden Feldes |1g|* innerhalb des Kreises mit dem Radius
rg gleich sein mufl wie die Bestrahlungsstirke des austretenden Feldes im Kreis mit dem
Radius rg (Abb.5.3):

TE TR
| wnlrdr = [ lwnlPrdr (5.8)
0 0
Fiir die Amplitudenfunktion A(r) ergibt sich :
A(r)=K _“’%2E(K2_1) mit K = cosVr (5.9)
r)=ae " cos¥p )

Somit ergibt sich fiir die Linsenfunktion, welche die Wirkung der Kugellinse auf das ein-
fallende Wellenfeld beschreibt, der folgende Ausdruck [Sie98al:

r2

i — o (K?-1) 9
L(T) = A(T) . 6Z¢L mit A(T) —K-e w(2),E' : _ COSUR

= 1
cosVg (5.10)

und ¢, (r) = k(y/r2+ B + \fr2 + 13 — (ip + Iz))

Eine laterale Verschiebung der Kugellinse kann berticksichtigt werden, wenn die Verschie-
bungen 6,7, und d,7, von den Koordinaten r = /22 + y? abgezogen werden. Es ergibt sich
dann: r = \/(IE —0,1)% + (y — 6y1)%

Die Linsenfunktion L(r) ist abhéingig von n, Ig und f. Das bedeutet, dafi die Wirkungs-
weise der Linse durch die drei Parameter Brechungsindex, Abstand zur Strahltaille und
Brennweite charakterisiert ist und nicht, wie im idealen (paraxialen) Falle, allein durch
die Brennweite.

Mit der Linsenfunktion (5.10) besitzt man ein Werkzeug, welches es ermdglicht, das durch
eine Kugellinse tretende Wellenfeld in Abhéingigkeit von der Quellposition (Neigung, la-
terale und axiale Position relativ zur optischen Achse) und der Position der Kugellinse
(lateral und axial relativ zur optischen Achse) unter Beriicksichtigung der sphérischen
Aberration der Kugellinse zu berechnen.
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5.2 Experimentelle Bestitigung der Linsenfunktion

Zur Bestiitigung der Linsenfunktion wurden auf der Basis von Experimenten aus der
Literatur vergleichende Berechnungen durchgefiihrt. Im wesentlichen ging es dabei um
die Untersuchung zweier Punkte:

e Wie genau wird der Einflufl der sphérischen Aberration auf die Abbildungseigen-
schaften von Kugellinsen durch die Linsenfunktion beschrieben?

e Inwieweit werden die Auswirkungen lateraler Fehlpositionierungen einzelner opti-
scher Elemente korrekt berechnet?

Diese beiden Punkte ermoglichen im weiteren Vorgehen die Simulation von Toleranzen
und Temperatureffekten, die zu Fehlpositionierungen der optischen Elemente fiihren unter
Beriicksichtigung des Abbildungsfehlers sphdrische Aberration.

Zunéchst wird untersucht (gemessen), wie stark der Einfluf der sphérischen Aberration
auf die Koppeleffizienz eines Laser-Faser Kopplers ist und wie gut dieses Problem mit der
Linsenfunktion berechnet wird. Der Aufbau dieses Experiments ist schematisch in der Ab-
bildung (5.5) dargestellt. Die Einkopplung des Laserfeldes in eine Single Mode-Faser wird
dabei mit Hilfe eines Zwei-Linsen Systems durchgefiihrt. Die erste Kugellinse kollimiert
den Laserstrahl, die zweite Kugellinse transformiert diesen Strahl so, daf§ die Strahlpa-
rameter mit denen der Faser iibereinstimmen. Die Systemparameter sind in der Tabelle
(5.1) aufgefithrt. Wéhrend der Abstand [ zwischen Laserdiode (LD) und Kugellinse durch

Laserdio;\A

Warme-Senke

Kugellinsen

~
~

Single-Mode
Faser

Abbildung 5.5: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Auswirkungen der sphdrischen
Aberration auf die Koppeleffizienz eines Zwei-Linsen Laser—Faser Kopplers in Abhdngigkeit
axialer Verschiebungen der Laserdiode.

Verschieben der LD variiert wird, wird die Koppeleffizienz zwischen Laserdiode und Sin-
gle Mode-Faser gemessen. Die Problemstellung, das Mefergebnis und die Vergleichskurve
ohne Beriicksichtigung der sphérischen Aberration sind der Literatur entnommen [Kar88].
Die Abbildung (5.6) zeigt das MefBergebnis des Experiments (Kurve 1) im Vergleich zum
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| Systemparameter
Operations- | Laserstrahl- | Brechungsindex | Brennweite
wellenldnge | taille 1. Kugellinse 1. Kugellinse
1300nm w; =08um | 1.75 291um

w) = 1.0um

Brennweite | Distanz Distanz Faserstrahl-
2. Kugellinse | Linse;Linse; | Linses—Faser taille
1377um 5000um 1377um wy = 5.0um

a7

Tabelle 5.1: Systemparameter fiir die Messungen des Einflusses der sphdirischen Aberration
eines Laser—Faser Kopplers in Abhdngigkeit axialer Verschiebungen der Laserdiode.

idealen Fall ohne Beriicksichtigung der sphérischen Aberration (Kurve 3). Kurve 2 gibt
den Verlauf der Koppeleffizienz tiber der Distanz (I — d;) wieder, wie er mit der Linsen-
funktion (Gl. 5.10) berechnet wird. Die Ubereinstimmung zwischen der Mefikurve und

(-d;)

Abbildung 5.6: Darstellung der Koppeleffizienz n eines Laser—Faser Kopplers mit zwei Ku-
gellinsen diber der axialen Verschiebung (I — dy) der Laserdiode. Kurve 1 stellt die gemessene
Kurve dar [Kar88], Kurve 2 ist mit der in Abschnitt 5.1.2 hergeleiteten Linsenfunktion berech-
net und Kurve 8 ist fiir die ideale Linsen berechnet (also ohne Beriicksichtigung der spharischen
Aberration) [Kar88].

der mit der Linsenfunktion berechneten ist sehr grof8. Die Kurvenmaxima liegen bei der-
selben Distanz [ zwischen Laserdiode und Kugellinse und beide Kurven stimmen in ihrer
Form sehr gut iiberein. Auch das Nebenmaximum von 7, das eine direkte Auswirkung der
sphéirischen Aberration darstellt, wird an derselben Distanz berechnet wie gemessen. Es
existiert lediglich eine Abweichung im maximalen Wert der Koppeleffizienz zwischen 61%
bei der berechneten Kurve und 55% bei der gemessenen. Diese Differenz kann von einer
Abweichung des Laserfeldes von einer Gaufiverteilung herrithren. Ebenso kénnen beim
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Experiment zusédtzliche Verluste auftreten, die nicht beriicksichtigt wurden.
Die Kurven in der Abbildung (5.6) zeigen zwei Dinge sehr deutlich:

¢ Die Eigenschaften von Kugellinsen bei der Abbildung divergenter Gaufistrahlen (im
Beispiel gegeben durch die Laserdiode) sind im wesentlichen durch die sphérische
Aberration bestimmt.

e Die Linsenfunktion (Gl. 5.10) ist ein gutes Instrument, um die Auswirkungen der
sphérischen Aberration zu bestimmen. Dadurch wird ein Nachjustieren der Distan-
zen ermoglicht, um den EinfluB der sphérischen Aberration zu minimieren.

Um zu verifizieren, wie gut die Linsenfunktion (Gl. 5.10) laterale Verschiebungen der
Kugellinse und der Faser berechnet, wurden diese Berechnungen ebenfalls mit Messungen
aus der Literatur verglichen [Sum84]. Der experimentelle Aufbau fiir die Messungen ist in
Abbildung (5.7) dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Laser—Faser Kopplung mit einer
Kugellinse. Die Faser und die Kugellinse sind dabei fest auf triaxialen Positionierelementen
befestigt.

Laserdiode
Kugellinse

e

Wwarme-Senke |

Stahlrohr

/ Positioniergerat
=

Positioniergerat \

Single-Mode
Faser

Abbildung 5.7: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Dampfung verursacht durch la-
terale Ausrichtungsfehler von Kugellinse und Single Mode-Faser [Sum84].

Die Systemparameter sind in der Tabelle (5.2) aufgelistet. Die MeBergebnisse sind in den
Abbildungen (5.8) als schwarze Punkte dargestellt und aus [Sum84] entnommen. Ebenso
auch die gestrichelten Kurven (2), welche die Verluste wiedergeben, wie sie bei lateraler
Verschiebung von Faser und Linse in der Approximation durch ideale Linsen auftreten.
Die Kurven (1) zeigen die mit der Linsenfunktion berechneten Einkoppelddmpfungen in
Abhéngigkeit einer laterale Verschiebung von Faser (Abb. 5.8 (a)) bzw. Kugellinse (Abb.
5.8 (b)).

Bei diesen Untersuchungen wird nur der Koppelverlust beriicksichtigt, der zusétzlich durch
die Lateralverschiebung auftritt. Die mit der Linsenfunktion berechneten Kurven (1) sind
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| Systemparameter |
Operationswellen- | Laserstrahl- Radius Kugel- | Brechungsindex | Faserstrahl-
lange [nm)] taille [um)] linse [um)] Kugellinse taille [pm)]
1300 wy = 0.78;w) = 1.26 | 500 1.85 wy =54

Tabelle 5.2: Systemparameter fir die Messungen der FEinkoppeldimpfung eines Laser—Faser
Kopplers in Abhdngigkeit lateraler Verschiebungen von Linse und Faser

20

15 .

-20 00 10 20
laterale Verschiebung der Faser (um) 0

-4 2 0 2 4
laterale Verschiebung der Linse (um)

(a) (b)

Abbildung 5.8: Koppeldimpfung verursacht durch eine Verschiebung der Faser (a) bzw.
der Kugellinse (b) senkrecht zur optischen Achse. Die schwarzen Punkte sind Mefergebnisse
[Sum84], die gestrichelte Linie stellt die Abbildung mit einer idealen Linse dar und ist ebenfalls
aus der Literatur dbernommen ([Sum84]). Die durchgezogene Kurve ist mit der in Abschnitt
5.1.2 hergeleiteten Linsenfunktion berechnet.

dabei in guter Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Das Abfallen und Wiederansteigen
der Kurven an ihren Réindern wird dadurch verursacht, dafl das Wellenfeld nach dem
Durchgang durch die aberrationsbehaftete Linse nicht mehr streng Gauf—férmig ist. Die
ideale (aberrationsfreie) Linse hingegen transformiert einen Gaufistrahl wieder in einen
Gauflstrahl, die “Nebenminima” existieren daher nicht. Auffallend in der Abbildung (5.8)
ist auch, daB der zusitzliche Koppelverlust bei den Mefiwerten (und der berechneten
Kurve (1)) fiir eine gegebene Verschiebung geringer ist als bei der idealen Abbildung.

5.3 Ausbreitung einer Gauf3iwelle mit der sphirischen
Propagation

Im Abschnitt 5.1.2 wurde ein Formalismus hergeleitet, der es erlaubt, das Wellenfeld ei-
ner Gauflquelle in Abhéingigkeit von der Position und Ausrichtung der Quelle und der
Linsenposition unter Beriicksichtigung der sphérischen Aberration der Kugellinse in der
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Linsenhauptebene zu berechnen. Hiufig ist es notwendig, das Wellenfeld an einer beliebi-
gen Position hinter der Kugellinse zu berechnen. Dies ist mit der Linsenfunktion, wie sie
in Abschnitt 5.1.2 beschrieben ist, nicht mdéglich. Daher muf ein Propagationsformalismus
gefunden werden, mit dem es moglich ist, das in der Linsenhauptebene gefundene Wel-
lenfeld an den Beobachtungsort auszubreiten. Da das Wellenfeld in der Linsenhauptebene
nicht mehr notwendig Gaufl-—Form besitzt, mufl dieser Formalismus unabhéngig von einer
bestimmten Form der Intensitétsverteilung sein. In [Kor98] wird die Ausbreitung eines
elliptischen GauBstrahl durch Kugelwellen beschrieben.

Im folgenden wird untersucht, inwieweit die Ausbreitung eines Gaufistrahl mit der Propa-
gationsgleichung fiir Kugelwellen beschrieben werden kann. Dazu werden die Wellenfelder
in Abhéngigkeit der Quelldistanz und der Spotgréfe mit den Propagationsgleichungen fiir
Gaufistrahlen (G1.2.3) und Kugelwellen berechnet. Um eine Aussage iiber die Giite der
Beschreibung von GauBstrahlen mit Kugelwellen treffen zu kénnen, wird mit dem Uber-
lappintegral die Koppeleffizienz der Wellenfelder berechnet. Die Koppeleffizienz wurde be-
reits in Abschnitt 5.1.1 als Ma8 fiir die Ubereinstimmung zweier Wellenfelder eingefiihrt.
Das Ergebnis des Uberlappintegrals zwischen den mit den unterschiedlichen Methoden
berechneten Wellenfeldern ist in der Abbildung (5.9) in Abhéingigkeit von Spotradius und
Distanz dargestellt. Aus dieser Abbildung wird die Ubereinstimmung zwischen den beiden

Distanz [um] 3000 4000
2000

_——— ———

20
Strahlradius [um]

Abbildung 5.9: Vergleich der Wellenfelder berechnet mit der Propagationsgleichung Gaufscher
Strahlen und der Ausbreitung von Kugelwellen mit dem Uberlappintegral. Dargestellt ist die Kop-
peleffizienz iiber dem Spotradius und der Ausbreitungsdistanz.

Die Ubereinstimmung zwischen den beiden Wellenfeldern wird durch den Wert der Koppeleffizi-
enz von 1 deutlich.

Wellenfeldern durch den Wert der Koppeleffizienz von 1 deutlich. Damit ist gewahrleistet,
daf die Ausbreitung eines Gaufischen Wellenfeldes mit Kugelwellen beschrieben werden
darf.
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Ein anderer wichtiger Punkt betrifft die weitere Ausbreitung des in der Linsenhauptebene
berechneten Wellenfeldes. Die Beschreibung dieser Ausbreitung ist mit der sphérischen
Propagation in paraxialer Ndherung moglich. Das bedeutet im besonderen, dafl bei der
Herleitung der Linsenfunktion im Falle der weiteren Ausbreitung mit der Beschreibung
durch Kugelwellen, der Tangens des Einfallswinkels durch den Einfallswinkel selbst appro-
A

ximiert wird. Der Divergenzwinkel eines Gauf8strahls wurde in Abschnitt 2.2.1 als § = p—

definiert und gibt den Offnungswinkel der Abstrahlung im Fernfeld an. Betrachtet man
den Divergenzwinkel der Single Mode-Faser, die in Kapitel 3 klassifiziert wurde, so ergibt
sich zwischen dem Divergenzwinkel § und seinem Tangens eine Abweichung von 0.3%.
Die Auswirkungen dieser “paraxialen” Nédherung auf den Strahlverlauf wird am Beispiel
der Abbildung einer “aberrationsfreien” Linse untersucht. Als Quelle dient die in Kapitel 3
klassifizierte Faser. Das Wellenfeld wird in der Linsenhauptebene der “aberrationsfreien”
Linse mit der Linsenfunktion (Gl.5.10) bestimmt. Die anschlieende Ausbreitung dieses
Wellenfelds wird mit der sphéirischen Propagation berechnet. Der Strahlradius wird nach
[ISO94] aus den fiir verschiedene Distanzen berechneten Wellenfeldern bestimmt. Der Ver-
gleich des so berechneten Strahlquerschnitts findet mit der in Abschnitt 2.2.2 beschrie-
benen Gaufischen Niherung statt. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in der Abbildung
(5.10) dargestellt und zeigt die Strahlquerschnitte beider Berechnungen.

92 —

91.75
91.5
91.25
[um] 91
90. 75

90.5 -

90. 25

0 200 400 600 800 1000

[um]

Abbildung 5.10: Vergleich des Strahlquerschnitts, berechnet mit der Gaufischen Niherung (ge-
strichelte Linie) und der Propagation mit Kugelwellen (schwarze Punkte). Die durchgezogene
schwarze Linie ist der hyperbolische Fit an die mit der sphdrischen Propagation berechneten
Punkte.

Die gestrichelte Linie ist das mit der Gauflschen N&herung berechnete Strahlprofil, die
schwarzen Punkte sind die Berechnungen mit der sphérischen Propagation. Die durchge-
zogene schwarze Linie ist der hyperbolische Fit an die berechneten Punkte.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Berechnungsarten ist sehr gut. Die Abwei-
chung der beiden Berechnungen betriigt im dargestellten Bereich weniger als 0.01%. Dies
ist der Nachweis, daf§ die sphérische Propagation auch die Abbildung eines Gauflstrahls
durch eine Linse mit sehr guter Ubereinstimmung berechnet.
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In diesem Kapitel wurde ein Verfahren erarbeitet und vorgestellt, das es ermdéglicht, das
Wellenfeldes einer Gaul—{6rmig abstrahlenden Quelle in der Hauptebene einer Kugellinse
in Abhéngigkeit von der Ausrichtung und der Position der Quelle und der Position der Ku-
gellinse unter Beriicksichtigung der sphérischen Aberration der Kugellinse zu berechnen.
Weiterhin wurde ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, das in der Linsenhauptebene
berechnete Wellenfeld weiter in eine beliebige Beobachtungsebene zu propagieren. Der
Vergleich mit der GauBschen Niherung ergab eine sehr gute Ubereinstimmung in den
Strahlprofilen.



Kapitel 6

Simulation des optischen Systems
des LIGA—Heterodynempfingers

In diesem Kapitel wird der vierte Schwerpunkt der Arbeit, die Simulation des optischen
Systems in Abhéngigkeit von den in Kapitel 4 bestimmten Positionstoleranzen der op-
tischen Komponenten, behandelt (siehe Abb. 6.1). Die Grundlage dieser Simulationsbe-
rechnungen ist der in Kapitel 5 hergeleitete Formalismus. Nach einer Untersuchung des
Einflusses der sphirischen Aberration, werden die Auswirkungen einer Delokation der
einzelnen optischen Komponenten auf die Leistungsmerkmale des Empfiangers bestimmt.
Den Abschluf bildet die Simulation der worst case-Anordnung der passiven und aktiven
optischen Komponenten.

Syabmmanisnt E’E?%CEEFEZ?@??@?} aptirenier
i Systementwit
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mgter in Abhdn ey
inistungsmindermnden B
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Simulation des Systems zur
Quantifizierung der Auswirkung
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Strategie zum Entwurf robuster Systeme fiir die
Massenfertigung. Der hervorgehobene Arbeitsschritt Simulation des Systems zur Quanti-
fizierung der Auswirkung dieser (der leistungsmindernden) Einfliisse wird in diesem
Kapitel diskutiert.
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6.1 Koppelverluste durch Aberrationseffekte

In Kapitel 3 wurde das Linsensystem fiir den Fall der Abbildung mit idealen Linsen be-
stimmt. Kugellinsen sind in der Realitdt weit davon entfernt, ideale Linsen zu sein; die
Abbildung wird durch zahlreiche Aberrationen (Abbildungsfehler) beeintrdchtigt (siehe
z.B. [Hec89]). Untersuchungen der Einfliisse der Aberrationen auf die Abbildungseigen-
schaften von Kugellinsen in Mikrosystemen ergaben, dafl die sphérische Aberration die
stirkste Auswirkung hat [Kar88], [Sum84]. Aus diesem Grund wird im folgenden der
Einflul der sphéirischen Aberration auf die Abbildungsqualitit der in Kapitel 3.1 be-
schriebenen Linsensysteme untersucht.

Die Position dy und die Gré8e wq einer durch eine ideale Linse abgebildeten Strahltaille
kann mit den Gleichungen (2.9) und (2.10) bestimmt werden. Das dazugehtrende Wel-
lenfeld 1);41 kann dann mit der Gleichung (2.3) ermittelt werden und ergibt sich zu:

11 )

; ; z
. e—zkz . ezarctan pon (61)
T Wo

Yia1 (7" ) =
Wird nun das Wellenfeld ;4 mit der Propagationsgleichung (2.3) zuriick in die Linsen-
hauptebene L ausgebreitet, so erhilt man das Wellenfeld )42, das eine aberrationsfreie
Linse in der Linsenhauptebene erzeugen wiirde (sieche Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Kollimation mit einer Kugellinse.

Der Einflul der sphéirischen Aberration auf die Abbildungseigenschaft der Kugellinse kann
nun mit dem Uberlappintegral (5.1) aus den Wellenfeldern ;g und ¢zy = L(r) - 1z, un-
tersucht werden [Sum84|. Die Koppeleffizienz 1 wurde in Kapitel 5.1.1 als Ma# fiir die
Ubereinstimmung zweier Wellenfelder eingefithrt. In dem hier diskutierten Fall, wo eine
Abweichung des Wellenfeldes 1ro vom idealen Wellenfeld 1,40 nur durch die sphérische
Aberration verursacht wird, dient n als Ma8 fiir den Einflu} der sphéirischen Aberration
auf das Wellenfeld. Der Wert n = 1 fiir die Koppeleffizienz bezeichnet in diesem Fall ein
ideales, aberrationsfreies Linsensystem [Sie98a).
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6.1.1 Kollimation mit einer Kugellinse

Fiir die Kollimation der Abstrahlung einer Single Mode Faser wird im hier diskutierten
Entwurf des heterodynen Empfiangers eine Kugellinse, die im Abstand /; von der Faser-
stirnfliche positioniert ist, eingesetzt (Abb. 6.2; bzw. Kap. 3.1).

Das Wellenfeld unmittelbar hinter der Linsenhauptebene wird mit der Linsenfunktion
(Gl. 5.10) berechnet. Das ideale, aberrationsfreie Wellenfeld an der Photodiode wird wie
oben beschrieben mittels der Propagationsgleichung gauB8fsrmiger Abstrahlungen (G1.2.3)
ebenfalls in die Linsenhauptebene zuriickpropagiert. Dort werden die beiden Wellenfelder
iiberlagert, und mit dem Uberlappintegral (Gl. 5.1) wird die Koppeleffizienz berechnet,
die ein Ma$ fiir die Aberrationsverluste des Kollimationssystems darstellt. Berechnet wird
also die Koppeleflizienz zwischen dem von der Kugellinse “gefilterten” und dem idealen,
aberrationsfreien Wellenfeld.

0.8
0.6
0.4

0.2

Abbildung 6.3: Der Graph zeigt die Koppeleffizienz ) diber der Spotgréfie wy der Quellabstrah-
lung fiir einen Brechungsindex der Kugellinse von n = 1.5 bei einem Radius von 450um.

Im folgenden werden nun die Abhéngigkeiten der Koppeleffizienz von der Spotgréfie der
Quellabstrahlung und vom Brechungsindex der Kugellinse untersucht. Im Schaubild (6.3)
ist die Koppeleffizienz in Abhéngigkeit von der Grofle der Strahltaille der Quellabstrah-
lung fiir die Kollimation aufgetragen. Der Brechungsindex der Kugellinse betréigt 1.5. Der
Graph zeigt einen steilen Anstieg der Koppeleffizienz mit der Gréfle der Strahltaille. Ab
einer Strahltaille von ca. 3um flacht die Steigung zusehends ab, bis sie sich dem Wert 1
asymptotisch anndhert. Die Faserabstrahlung mit einem Strahlradius von 5.25um, wie
sie im Falle des betrachteten heterodynen Empfingers zur Verfiigung steht (siehe Kap.
3), zieht bei einer Linse mit einem Brechungsindex von n = 1.5 einen Koppelverlust von
ca. 0.129% nach sich. Aufgrund dieses sehr guten Wertes kann die Kugellinse bei der Kol-
limation der Faserabstrahlung als ideal betrachtet werden.

Das Schaubild (6.4) zeigt die Abhéingigkeit der Koppeleffizienz vom Brechungsindex der
Kugellinse im Fall der Kollimation fiir verschiedene Strahltaillen. Zu erkennen ist eine
Verbesserung der Koppeleflizienz mit héheren Brechungsindices. Dies bedeutet, dafl der
Einsatz von Kugellinsen mit héheren Brechungsindices den Einflul der sphérischen Ab-
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Abbildung 6.4: Aufgetragen ist die Koppeleffizienz n iiber dem Brechungsindex n der Kugellinse
(r = 450um) im Falle der Kollimation fiir verschiedene Strahltaillen.

erration reduziert. Die Abhingigkeit der Koppeleffizienz vom Brechungsindex ist beson-
ders deutlich bei Abstrahlungen mit kleiner Strahltaille und wird bedeutungslos fiir die
hier verwendete Faserabstrahlung von 5.25um. Fiir Abstrahlungen mit groem Spotradi-
us (ab 5.25um) ist die Koppeleffizienz bei der Kollimation mittels einer Kugellinse fast
unabhingig vom Brechungsindex der Kugellinse.

6.1.2 Kollimation mit zwei Kugellinsen

Um die stirker divergente Quellabstrahlung so zu kollimieren, dafl die charakteristischen
Strahlparameter mit denen der kollimierten Faserabstrahlung iibereinstimmen, ist ein
Kollimationssystem bestehend aus zwei Kugellinsen notwendig (siehe Kapitel 3.1). Die
erste Kugellinse dient in diesem System dazu, die Quellabstrahlung so zu fokusieren, daf}
diese von der zweiten Kugellinse in der gewiinschten Weise kollimiert werden kann. Die
erste Kugellinse (fokusierende Kugellinse) erzeugt also aus der Quellstrahltaille eine “Zwi-
schenstrahltaille”, welche die zweite Kugellinse (kollimierende Kugellinse) dann kollimiert
(Abb. 6.5).

Diese Zwischenstrahltaille muf fiir den Entwurf des Heterodynempfingers der Strahltaille
der Faser entsprechen, damit die Strahlparameter beider Wellen am Ort der Uberlage-
rung einander entsprechen. Die kollimierende Linse kann dann als ideale Linse angesehen
werden, die nur einen vernachléssigbaren Beitrag zur sphérischen Aberration des Kolli-
mationssystems liefert (s. Abschnitt 6.1.1). Die fokusierende Kugellinse ist im Fernfeld
der Quellabstrahlung positioniert; die in Kapitel 5.1.2 hergeleitete Linsenfunktion kann
also auf das Quellfeld direkt vor der Linsenhauptebene der ersten Kugellinse angewandt
werden. Der Einflul der sphérischen Aberration auf die Abbildungseigenschaften des Sy-
stems wurde folgendermaflen bestimmt: die Quellabstrahlung ¢, wird mittels der Pro-
pagationsgleichung fiir Gaufistrahlen in die Linsenhauptebene L; der ersten Kugellinse
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LO 1. Kugellinse Position der idealen 2. Kugellinse Photo-
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Abbildung 6.5: Schemaskizze des Kollimationssystems aus Halbleiter—Laserdiode (LO) und
zwet Kugellinsen.

propagiert (Gl. 2.3; Abb. 6.5). Das Wellenfeld g, direkt hinter der Linsenhauptebene
wird durch Multiplikation mit der Linsenfunktion erzeugt (G1.5.10). Im n#chsten Schritt
wird die Position und der Radius der Strahltaille mit der Gaufistrahl-Optik fiir den idea-
len, aberrationsfreien Fall bestimmt. Aus diesen idealen Strahlparametern wird nun das
ideale Feld ;450 in der Linsenhauptebene mit der Ausbreitungsgleichung gaufférmiger
Feldverteilungen (Gl. 2.3) berechnet. Die Uberlagerung der Felder g2 und ;g in der
Linsenhauptebene L; mit dem Uberlappintegral (Gl. 5.1) liefert die Koppeleffizienz, de-
ren Wert ein Maf} fiir die Aberrationsverluste des Kollimationssystems ist.

Die Abbildung (6.4) zeigt, dafl hohe Brechungsindices den Einflufl der sphérischen Aber-
ration auf die Abbildungseigenschaften von Kugellinsen reduzieren. Aus diesem Grunde
wurde fiir die Refokusierung der Laserstrahltaille eine Linse mit hohem Brechungsindex
(n = 2.0) gewéhlt. Die simulierte Laserdiode ist dieselbe wie in Kapitel 3 vorgestellt
(wy = 1.8um, wy = 1.21pm, Operationswellenlédnge: A = 1550nm). Das Ziel dieser Un-
tersuchungen ist, die Distanzen /; und /g7, so zu wihlen, dafl der Einflufl der sphérischen
Aberration minimiert wird. Das Verringern des idealen Abstandes d; zur Reduzierung
der sphérischen Aberration wurde im Abschnitt 5.2 diskutiert. In Abbildung (6.6) ist die
Abhingigkeit der Koppeleffizienz von einer Anderung der Distanz [; zwischen Quelle und
Kugellinse dargestellt. Der beste Wert fiir die Koppeleffizienz wird bei einer Verringerung
der idealen Distanz d; um 22um erreicht. Durch ein entsprechendes Nachjustieren der
Quelle kann die Koppeleffizenz von ca. 30% auf knapp 66% erhcht werden.

Eine weitere, geringfiigige, Verbesserung der Koppeleffizienz 148t sich erzielen, wenn auch
die Distanz l7, nachjustiert wird. Dies zeigt die Abbildung (6.7); in diesem Graph wird das
Maximum der Koppelkurve bei einer Nachjustierung von ca. 15um erreicht. Insgesamt 148t
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Abbildung 6.6: Koppeleffizienz diber der Differenz Iy — di zwischen tatsichlichem Abstand I
und idealem Abstand d;.
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Abbildung 6.7: Koppeleffizienz iiber der Differenz lyy — do zwischen tatsichlichem Abstand
lgr und idealem Abstand do bei nachjustiertem Wert von dy.

sich also durch ein Nachjustieren der beiden Distanzen /; und [y ausgehend vom idealen
Wert der Einflul der sphérischen Aberration drastisch verringern, was im Anstieg der
Koppeleffizienz von ca. 30% auf iiber 66% zum Ausdruck kommt. Aus dieser Diskussion
wird allerdings auch deutlich, da die sphérische Aberration bei Verwendung der oben
spezifizierten Laserdiode eine Ddmpfung von ca. -1.8 dB mit sich bringt.
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6.2 Auswirkungen der Positionsfehler beim laserfreien
Heterodynempfinger

Im folgenden werden die Auswirkungen der Positionsfehler der aktiven und passiven opti-
schen Komponenten, wie sie in Kapitel 4 bestimmt wurden, auf die Performance des op-
tischen Systems des laserfreien Heterodynempfingers beschrieben. Mit der im Abschnitt
5.1.2 hergeleiteten Linsenformel hat man ein Werkzeug zur Hand, das es erlaubt, das Wel-
lenfeld einer GauBiquelle in der Linsenhauptebene in Abhéngigkeit von Position und Nei-
gung von Quelle und Kugellinse und unter Beriicksichtigung der sphérischen Aberration
zu berechnen. In Kapitel 5.3 wurde gezeigt, dafl das in der Linsenhauptebene berechnete
Wellenfeld der Single Mode-Faser mit der sphérischen Propagation weiter bis zu einem
beliebigen Beobachtungsort ausgebreitet werden kann.

Die Linsenfunktion, kombiniert mit der sphérischen Propagation, liefert fiir den Fall des
laserfreien Heterodynempfingers den Kern fiir den Ausbreitungsalgorithmus. Die Sche-
maskizze fiir die Wellenfeldberechnung ist in Abbildung (6.8) dargestellt. Der Aufbau von
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Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des Ausbreitungsalgorithmus.

Signalstrahlengang und Uberlagerungsstrahlengang ist im Falle des laserfreien Entwurfes
symmetrisch (s. Abb.3.3). Das Nahfeld von Signal- bzw. Uberlagerungsfaser ist gegeben

durch [Kar88|:
balr) = ta(r) = @i eon{ = 5] (6.2)

Wo

Die Fernfelder 11 und v, werden mit Hilfe der Propagationsgleichung (2.3) unmittel-
bar vor der Linsenhauptebene der jeweiligen Kugellinse berechnet. Die Modifizierung der
Wellenfelder durch die Kugellinsen wird mittels der Linsenfunktion durchgefiihrt und re-
sultiert in den Wellenfeldern g, und %);;, unmittelbar hinter den Linsenhauptebenen.
Die weitere Ausbreitung der Wellenfelder in die Uberlagerungsebene ¥ wird, wie in Ka-
pitel 5.3 beschrieben, mit der sphéirischen Propagationsgleichung durchgefiihrt.

Verkippungen der Prismenstirnflichen resultieren in einer Ablenkung der Ausbreitungs-
richtung und einem dadurch verlingerten Laufweg im Material. Diese beiden Effekte wer-
den mit einem exakten Raytracing—Algorithmus (unter Einbeziehung der sphérischen Ab-
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erration) berechnet und bei der Berechnung des Wellenfeldes am Beobachtungsort beriick-
sichtigt. Die Koppeleffizienz wird in der Ebene ¥ zwischen den Wellenfeldern g3 und 14
mit dem Uberlappintegral (G1.5.1) berechnet.
Die Positionstoleranzen der optischen Komponenten lassen sich je nach ihren Auswirkun-
gen in zwei verschiedene Gruppen unterteilen:
e axiale Positionsfehler: Positionsverschiebungen entlang der optischen Achse fiihren
zu einer Anderung der charakteristischen Parameter des Strahls, wenn die Distanz
[; betroffen ist und zu einer Verdnderung des Strahlprofils am Ort der Photodiode,
wenn die Distanzen lo,l3 und Iy betroffen sind (sieche Abb. 6.9). Die Folge dieser
Positionsungenauigkeiten ist eine Abweichung in der Ubereinstimmung der an der
Photodiode zu iiberlagernden Wellenfelder und kann somit durch die Koppeleffizienz
“gemessen” werden.

e laterale Positionsfehler: Positionsfehler lateral zur optischen Achse oder Verkip-
pungen der optischen Komponenten fiihren zu einer Verschiebung der Bestrah-
lungsstirke—Verteilung. Diese Auslenkung der Bestrahlungsstirke—Verteilung fiihrt
zu einem direkten Verlust beim Heterodynsignal, da sich der Uberlapp zwischen
empfangenem und lokalem Signal verringert.

Abbildung 6.9: Darstellung der Distanzen ly,lo,ls und Iy an einem beispielhaft ausgewdhlien
Strahlengang.

Eine Darstellung der Positionsungenauigkeiten der einzelnen optischen Komponenten, wie
sie sich durch die stérenden Mechanismen ergeben, ist in Abbildung (6.10) gegeben.

6.2.1 Auswirkungen der axialen Positionsfehler

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen axialer Fehlpositionierungen der einzelnen
optischen Komponenten auf die Koppeleffizienz bestimmt. Das Uberlappintegral (5.1)
wird dabei zwischen dem durch die Fehlpositionierung gestérten und dem ungestérten
Signal gebildet.

Eine gegenseitige axiale Fehlpositionierung von Faser und Kugellinse resultiert in einer
Anderung der Distanz I;. Oben ist beschrieben, daB eine Anderung der Distanz zwischen
Quelle und abbildendem Element eine Anderung der charakteristischen Strahlparameter
hervorruft. Die Auswirkungen dieses Effektes auf das Wellenfeld ist in Abbildung (6.11)
durch die Anderung der Koppeleffizienz in Abhingigkeit von der Anderung der Distanz [,
vom Wert 730um dargestellt. Der Toleranzbereich der Distanz [; ist in Abbildung (6.11)
grau unterlegt. In diesem Bereich findet nahezu keine Minderung der Koppeleffizienz statt.
Es 148t sich feststellen, dafl die Auswirkung einer axialen Fehlpositionierung innerhalb der



6.2. POSITIONSFEHLER BEIM LASERFREIEN HETERODYNEMPFANGER 171

-5.0um t_{»l.Oum % %»

+1.2um +1.2pm +1.2um
£003° > -

- —
o

y +0.10 +1.2um +1.2um

T x %o, = %

L’ z Faser Kugellinse \ Eingangs- bzw. Photo-
Ausgangsgrenzflache diode
der Prismen

Abbildung 6.10: Darstellung der Positionsungenauigkeiten und Verkippungen der einzelnen
optischen Komponenten, gezeiglt an einem beliebigen Strahlengang.
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Abbildung 6.11: Auswirkungen einer (kleinen) Anderung der Distanz |, zwischen Faser und
Kugellinse. Unterlegt ist der Toleranzbereich des Heterodynempfingers.

Toleranzgrenzen der Faser relativ zur Kugellinse auf die Koppeleflizienz vernachlissigbar
ist.

In Abbildung (6.12) ist die Koppeleffizienz in Abhingigkeit von Anderungen der Distanzen
lo (Abb. 6.12(a)), I3 (Abb. 6.12(b)) und I, (Abb. 6.12(c)) dargestellt. Es sind iiber den ge-
samten Variationsbereich keine Auswirkungen auf die Koppeleffizienz zwischen gestértem
und ungestortem Wellenfeld zu beobachten. Der Grund hierfiir liegt in der Kollimation
der Faserabstrahlung. Dadurch dndert sich das Wellenfeld innerhalb der relativ kleinen
Variationsbereiche der Distanzen nur sehr geringfiigig. Eine axiale Fehlpositionierung der
optischen Komponenten hat also keine Beeintréchtigung der Funktionsweise des laserfrei-
en Heterodynempfingers zur Folge.
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Abbildung 6.12: Dargestellt ist die Koppeleffizienz iber der Anderung der Distanz zwischen
Kugellinse und Prismeneintrittsfliche (a), zwischen Prismeneintritts— und Austrittsfliche (b)
und zwischen Prismenaustrittsfliche und der Photodiode (c).

6.2.2 Auswirkungen der lateralen Positionsfehler

Die in Kapitel 4 diskutierten leistungsmindernden Mechanismen verursachen aufler der
oben beschriebenen axialen Fehlpositionierung der optischen Elemente auch eine latera-
le Verschiebung und bei einigen Elementen (Faser und Prismengrenzflichen) auch eine
Verkippung. Eine laterale Fehlpositionierung verursacht eine Verschiebung des Schwer-
punktzentrums der BestrahlungsstirkeVerteilung des gestorten Strahlengangs. Damit
verringert sich der Uberlapp zwischen lokalem und empfangenem Signal.

Im folgenden wird die Abhéngigkeit der Lage des Schwerpunktzentrums der Bestrah-
lungsstéirkeVerteilung von der lateralen Fehlpositionierung der einzelnen optischen Kom-
ponenten untersucht. Die Vorgehensweise ist dabei die folgende: das Wellenfeld wird
durch das gestorte optische System propagiert, und die an der Photodiode resultierende
Bestrahlungsstéirke—Verteilung wird berechnet. Aus dieser Verteilung werden nach einer
ISO—Vorschrift [ISO94] die Koordinaten des Schwerpunktzentrums bestimmt. Die Ver-
schiebung des Schwerpunktes in Abhéngigkeit von der Fehlpositionierung der optischen
Komponente wird dann graphisch dargestellt.
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Auswirkungen einer Fehlpositionierung der Faser
Die Abbildung (6.13) zeigt die Auswirkungen einer Fehlpositionierung der Faser. In der

(a) (b)
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Abbildung 6.13: Die Spalte (a) zeigt die Auswirkung der Faserneigung. Oben ist die Bestrah-
lungsstdrke—Verteilung fir den mazimalen Neigungswinkel 1° dargestellt. Die Graustufen sind in
dieser Abbildung reduziert, um die Uberginge besser zu verdeutlichen. Darunter zeigt ein Schnitt
die Gauf—Form der Verteilung. Die letzte Zeile gibt die Verschiebung des Schwerpunkizentrums
in Abhdngigkeit von einer Faserneigung wieder. In Spalte (b) ist derselbe Sachverhalt fiir eine
Faserverschiebung senkrecht zur optischen Achse dargestellt. Die Toleranzbereiche sind jeweils
grau unterlegt.

Spalte (a) ist das Ergebnis einer Faserneigung abgebildet: der obere Graph gibt die Be-
strahlungsstirke—Verteilung am Ort der Photodiode fiir den maximalen Neigungswinkel
des Toleranzbereiches von 1° wieder. Aus dem darunter abgebildeten Querschnitt durch
die Verteilung wird deutlich, daf die Gaul—Form der Verteilung trotz der Neigung der Fa-
ser erhalten bleibt. Der Graph in der letzten Zeile der Spalte (a) gibt die Verschiebung des
Schwerpunktzentrums in Abhéingigkeit von einer Neigung der Faser wieder. Der Toleranz-




74 KAPITEL 6. SIMULATION DES OPTISCHEN SYSTEMS

bereich, der in Kapitel 4 bestimmt wurde, ist grau unterlegt. Eine maximale Verkippung
der Faser in den Toleranzgrenzen resultiert in einer Verschiebung des Schwerpunktes von
+0.6pum. Aus einer Verschiebung dieser Gréflenordnung ist kein ernsthafter Einflufl auf
die Leistungsmerkmale des Empfingers zu erwarten. Die Spalte (b) zeigt die Auswirkun-
gen einer Faserverschiebung senkrecht zur optischen Achse. Der obere Graph gibt die
Bestrahlungsstérke—Verteilung fiir eine maximale Verschiebung von A, = —3.3um an.
Deutlich sichtbar ist die resultierende Verschiebung der Bestrahlungsstirke—Verteilung,
die auch im nachfolgenden Schnitt durch die Verteilung zu beobachten ist. Auch im Falle
der Faserauslenkung bleibt die Gaufl-Form weitgehend erhalten. Die Darstellung der letz-
ten Zeile zeigt die Abhéngigkeit der Schwerpunktverschiebung von einer Faserauslenkung.
Der Toleranzbereich ist wiederum grau unterlegt. Eine maximale laterale Verschiebung
der Faser um A, = —3.3um resultiert demnach in einer Schwerpunktverschiebung von
21pm. Diese Verschiebung betrigt nahezu ein Viertel des Strahldurchmessers an dieser
Stelle. Die Auswirkungen dieser Delokation auf die Koppeleffizienz des optischen Systems
wird im Laufe dieses Kapitels untersucht.

Auswirkungen einer lateralen Verschiebung der Kugellinse
Die Abhingigkeit der Schwerpunktlage von einer lateralen Verschiebung der Kugellin-
se ist in Abbildung (6.14) dargestellt. In der Spalte (a) sind die Bestrahlungsstirke—

(2) (b)
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Abbildung 6.14: In der Spalte (a) sind die Auswirkungen einer Verschiebung der Linse auf
die Bestrahlungsstirke—Verteilung dargestellt. Die rechte Spalte (b) zeigt die Schwerpunktver-
schiebung der Bestrahlungsstirke—Verteilung in Abhdngigkeit von einer lateralen Dislokation der
Linse. Der Toleranzbereich ist dabei unterlegt.

Verteilung und der Schnitt durch dieselbe fiir eine maximale Verschiebung der Kugellinse
um A, = 1.1um abgebildet. Die Spalte (b) zeigt die Schwerpunktwanderung in Abhéingig-
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keit von einer Verschiebung der Kugellinse. Der grau unterlegte Bereich gibt auch hier
den Toleranzbereich an. Eine maximale Delokation der Kugellinse in den Toleranzgrenzen
fithrt somit zu einer Schwerpunktverschiebung von iiber 7um. Auch aus dieser Verschie-
bung ist ein Einfluf} auf die Koppeleffizienz des Systems zu erwarten. Eine Untersuchung
dieses Sachverhalts wird weiter unten durchgefiihrt.

Auswirkungen einer Verkippung der Prismengrenzflichen
Die Auswirkungen einer Verkippung der Prismengrenzflichen sind in Abbildung (6.15)
dargestellt. Die Spalte (a) gibt die Auswirkung einer Verkippung der Prismeneintritts-
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Abbildung 6.15: Die Spalte (a) gibt die Auswirkungen einer Verkippung der Prismeneintritts-
flache wieder, in der Spalte (b) ist derselbe Sachverhalt fiir die Prismenaustrittsfliche dargestellt.

fliche wieder, in der Spalte (b) ist die Abhéingigkeit der Schwerpunktlage von einer Ver-
kippung der Prismenaustrittsfliche dargestellt. Eine maximale Verkippung der Prismen-
eintrittsfliche in den Toleranzgrenzen resultiert in einer Verschiebung des Schwerpunktes
von +1.4um. Bei der Austrittsfliiche ist der Effekt noch geringer und betrigt lediglich
+0.17um. Der Einflul der Verkippungen der Prismengrenzflichen innerhalb der Tole-
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ranzgrenzen ist im Vergleich zu den Fehlpositionierungen von Faser und Kugellinse ver-

nachléssigbar.

In Tabelle (6.1) sind die Schwerpunktverschiebungen fiir die maximalen lateralen
Fehlpositionierungen der einzelnen optischen Komponenten aufgelistet.

Fehl- Verschiebung | Neigung | Verschiebung | Neigung Pris- | Neigung Pris-
Position der Faser der Faser der Linse meneingang | menausgang
Schwerpunkt- [—17.95... | £0.55um +7.44um +1.51um +0.18um
verschiebung | +20.57)um

Tabelle 6.1: Dargestellt sind die aus der maximalen lateralen Fehlpositionierung der einzelnen
optischen Komponenten resultierenden Verschiebungen des Schwerpunktzentrums der Bestrah-
lungsstarke—Verteilung.

Die Auswirkungen einer lateralen Fehlpositionierung von Faser bzw. Kugellinse
auf die Koppeleffizienz des optischen Systems sind in Abbildung (6.16) dargestellt. Grau
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Abbildung 6.16: Darstellung der Koppeleffizienz diber den lateralen Fehlpositionierungen der
Faser (a) und der Kugellinse (b). Die Verschiebung findet in diagonaler Richtung statt, der
angegebene Verschiebungswert gilt in z— und y—Richtung.

unterlegt sind die Toleranzbereiche. Die Verschiebung der optischen Komponenten findet
in x- und y-Richtung statt, dies entspricht einer diagonalen Verschiebung der Faser bzw.
Kugellinse.

Abbildung (6.16(a)) zeigt die Abhéingigkeit der Koppeleffizienz des optischen Systems von
einer Verschiebung der Faser. Deutlich ist dabei der grole Einflul dieser Fehlpositionie-
rung auf die Koppeleffizienz zwischen gestortem und ungestértem Wellenfeld zu erkennen.
Die Koppeleffizienz wird durch die maximale Verschiebung der Faser in den Toleranzgren-
zen um 55% auf 0.45 verringert.

Nicht ganz so gravierend ist der Einflul einer lateralen Fehlpositionierung der Kugellinse
(s. Abb.6.16(b)). Hier betrégt die Minderung der Koppeleffizienz bei maximaler Verschie-
bung der Kugellinse in den Toleranzgrenzen 9%.
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6.2.3 Auswirkungen der Summierung aller Positionsfehler

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Summierung der lateralen und axialen
Fehlpositionierungen zu einer worst case-Anordnung auf die Uberlagerung von empfan-
genem Signal und lokalem Signal auswirkt. Die worst case-Anordnung beschreibt die
Kombination axialer und lateraler Toleranzen, welche die gréfite Minderung der Kop-
peleffizienz verursacht.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden die Bestrahlungsstirken von empfangenem
und lokalem Signal als identisch angenommen. Die Wellenfelder sind normiert, so daf gilt

[Kar88]:
[ [1wpaa=1 (6.3)

Die Abbildung (6.17) zeigt die Bestrahlungsstirke—Verteilung des iiberlagerten Signals in
flaichenhafter Darstellung. Dabei ist deutlich die Diagonalachse zu sehen, entlang welcher
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Abbildung 6.17: Flichen—Darstellung der Bestrahlungsstirke—Verteilung des dberlagerten Si-
gnals. Der gestrichelte Kreis gibt die Grenze der aktiven Zone der Photodiode an.

die Maxima der Einzelverteilungen liegen. Der Bereich der aktiven Zone der Photodiode
ist als gestrichelter Kreis eingezeichnet.

Ein Vergleich der Bestrahlungsstirke—Verteilung des effektiven Heterodynsignals zwischen
der worst case-Konfiguration und der idealen Anordnung der optischen Komponenten
wird in Abbildung (6.18) gegeben. In der Spalte (a) sind die 2D— und 3D-Darstellungen
der Bestrahlungsstirke—Verteilung am Ort der Photodiode fiir die worst case-Anordnung
der optischen Komponenten abgebildet. Die Spalte (b) stellt die Bestrahlungsstiirke—
Verteilung fiir den idealen Fall dar. In den 2D-Darstellungen ist jeweils die aktive Zone
der Photodiode durch einen gestrichelten Kreis umrissen, in den 3D-Darstellungen ist nur
der Anteil wiedergegeben, der auf die aktive Zone der Photodiode trifft.

Ein Vergleich der beiden Spalten zeigt die Verringerung der Grofle der Bestrahlungsstiirke,
verursacht durch die worst case-Konfiguration. Insbesondere aus den 3D-Darstellungen
der BestrahlungsstirkeVerteilungen wird die Schwichung des Heterodynsignals durch
die worst case-Anordnung der optischen Komponenten deutlich.
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Abbildung 6.18: Vergleich der Bestrahlungsstirke—Verteilung des effektiven Heterodynsignals
zwischen der worst case-Anordnung (Spalte (a)) und der idealen Anordnung ohne Fehlpositio-
nierungen (Spalte (b)). (Die Intensititen der 2D-Darstellungen sind jeweils normiert.)

Die Quantifizierung dieses Effektes wird durch zwei Groen erlaubt:

e der Koppeleffizienz zwischen den zu iiberlagernden Signalen
e dem Photonenfluf}, der auf die Fliche der Photodiode einfillt

Die Koppeleffizienz wurde bereits in Kapitel 2.2 eingefithrt und dazu verwendet, die Uber-
einstimmung zwischen zwei Wellenfeldern zu analysieren.

In optisch kohiirenten Systemen kommen nur PIN!-Dioden ohne inneren Verstiirkungs-
mechanismus zum Einsatz [Hoo94]. Diese Geréte konnen als lineare Leistungsdetektoren
betrachtet werden, welche die optische Leistung linear in elektrischen Strom umwandeln
(s. a. Anhang A.1) und kdnnen ihrem Prinzip nach als Photonenzihler betrachtet werden.
Jedes Quant des elektromagnetischen Feldes, das eine Frequenz v besitzt, reprisentiert
die Energie hr, wobei h die Plancksche Konstante ist. Unter der Voraussetzung eines
monochromatischen Strahls wird die mittlere Photonenzahl, die pro Zeiteinheit auf einen
Detektor der Fliche A auftrifft, durch den PhotonenfluB AI/hv beschrieben. I ist hier-
bei die Bestrahlungsstirke. Weiter oben in diesem Kapitel wurde die Normierung der
Bestrahlungsstérke eingefiihrt (Gl. 6.3). Diese Normierung erméglicht nun den Vergleich

I positiv—intrinsisch—negativ; Schichtfolge der Photodioden
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des Photonenflusses fiir verschiedene Positionskonfigurationen. Diese beiden Gréfen sind
in Tabelle (6.2) fiir die worst case-Anordnung im Vergleich mit der ideale Anordnung
aufgelistet.

I | Koppelefizienz 7 [%] | Photonenflu$ [%] ||

ideale Anordnung 100 100
worst case-Anordnung 4.1 23.5

Tabelle 6.2: Vergleich der worst case—Anordnung mit der idealen Anordnung anhand der Lei-
stungsmerkmale Koppeleffizienz und Photonenfluf}.

Deutlich ist dabei zu erkennen, wie die worst case-Anordnung die Leistung des
Empfingers vermindert. Sowohl die Koppeleffizienz n als auch der mittlere Photonenflufl
werden stark reduziert. Dies stellt den Ausgangspunkt fiir die in Kapitel 7 durchgefiihrte
Optimierung des optischen Systems des laserfreien Heterodynempfingers dar.

6.3 Auswirkungen der Positionsfehler beim Laser—
Heterodynempfinger

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der Positionstoleranzen auf die Perfor-
mance des Laser—-Heterodynempfingers beschrieben. Auch bei diesem Entwurf findet die
Linsenformel Anwendung um die Wellenfeldmodifizierung durch die Kugellinse zu be-
schreiben. Der Algorithmus zur Berechnung der Ausbreitung der Wellenfelder muf} al-
lerdings anders als im Falle des laserfreien Heterodynempfingers aufgebaut werden. Die
schematische Darstellung der Wellenfeldausbreitung wird in Abbildung (6.19) gezeigt.
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Abbildung 6.19: Schemaskizze der Wellenfeldberechnung  im  Fall  des
Laser—Heterodynempfangers.
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Das empfangene Signal wird auch bei diesem Entwurf durch eine Single Mode-Faser in
das System eingespeist. Die Berechnung der Wellenfelder 1)g; und g, wird dquivalent wie
in Abschnitt 6.2 fiir den laserfreien Empfanger beschrieben getiitigt. Die Ausbreitung des
Wellenfeldes g5 bis unmittelbar vor die Hauptebene der zweiten Kugellinse wird mit-
tels der sphérischen Propagation durchgefiihrt (siche Abb. 6.19). Die Aktion der zweiten
Kugellinse auf das Wellenfeld g3 wird mit der Linsenformel berechnet und resultiert im
Wellenfeld 1g4. Die Ndherung, die zur Ausbreitung des Wellenfeld g4 mit der sphéri-
schen Propagation eingegangen werden muf, ist auch in diesem Falle gerechtfertigt, da
das Wellenfeld g3 kollimiert ist, der Divergenzwinkel also minimal ist. Diese Ausbreitung
resultiert im Wellenfeld ¢5 unmittelbar vor der Linsenhauptebene der dritten Kugellin-
se.

Die Abstrahlung des Lasers unterscheidet sich von der Faserabstrahlung in zwei Hinsich-
ten:

e die Abstrahlung des Lasers ist divergenter

e die Abstrahlung der Laserdiode ist elliptisch (siehe Kap.3.1)
Das elliptische Nahfeld der Laserdiode berechnet sich zu [Kar88|:

1/’o($,y)=\/g\/wt_w”-exp[—{z—;+i—%}] (6.4)

Das Fernfeld 1o, der Laserdiode unmittelbar vor? der dritten Kugellinse wird, wie auch
im Fall der Faser, mit der Propagationsgleichung fiir Gaulsche Wellenfelder berechnet.
Mit Hilfe der Linsenfunktion kann dann das Wellenfeld 19 unmittelbar hinter der drit-
ten Kugellinse gefunden werden.

Beim hochdivergenten Laserstrahl fiihrt die zur Anwendung der sphérischen Propagati-
on notige “paraxiale” Ndherung zu nicht vernachléssigbaren Fehlern. Aus diesem Grund
wird die Ausbreitung des Wellenfeldes o3 nicht mit der sphérischen Propagationsglei-
chung durchgefiihrt. Die Uberlagerung des Signalwellenfeldes g5 und des lokalen Oszil-
latorfeldes o3 wird rechnerisch in der Hauptebene der dritten Kugellinse durchgefiihrt
(sieche Abb. 6.19). Die Auswirkung der sphirischen Aberration auf die Kollimation ei-
nes hochdivergenten Laserstrahls wurde in Kapitel 6.1.2 untersucht. Dabei wurde gezeigt,
daB eine Verringerung der Distanz [; vom idealen Wert den Auswirkungen der sphéri-
schen Aberration entgegenwirkt. Dieser Ansatz der Verringerung der Distanz zwischen
Quelle und der fokusierenden Kugellinse wird auch auf das Zwei-Linsensystem des Laser—
Heterodynempfingers angewandt. In Abbildung (6.20) ist als Ergebnis dieser Untersu-
chung der Verlauf der Koppeleffizienz iiber der Distanz [,; zwischen der Laserdiode und
der fokusierenden Kugellinse® fiir das Wellenfeldberechnungsschema aus der Abbildung
(6.19) dargestellt. Die in Kapitel 3 berechnete ideale Position I; der fokusierenden Kugel-
linse relativ zu der Halbleiterlaserdiode betrigt 580um. Diese Distanz resultiert in einer
Koppeleffizienz der Wellenfelder 1)g5 und 1oy von 31%. Ein Defokus von 17um verbessert
das Ergebnis der Koppeleffizienz auf 72%. Die geometrischen Parameter aus der Tabelle
3.4 miissen daher beziiglich der Distanz [; korrigiert werden (siehe Tabelle 6.3).

Die Positionsungenauigkeiten der einzelnen optischen Elemente im lokalen Oszillatorzweig
sind in Abbildung (6.21) dargestellt.

2yor bezieht sich, wie auch im gesamten Abschnitt, auf die Ausbreitungsrichtung,.
3Die fokusierende Kugellinse entspricht der 3. Kugellinse in der Schemaskizze (6.19).
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Abbildung 6.20: Darstellung der Koppeleffizienz tdber der Distanz lo1 zwischen Laserdiode und
fokusierender Kugellinse. Die Distanz di markiert den idealen Abstand (im aberrationsfreien
Fall).

| geometrische Parameter |

lol [:um] lo2 [:um] lo3 [:um] lo4 ['um] lo5 ['um]
SG | 563 2780 750 5300 618
SGy | 563 2780 750 5657 500

Tabelle 6.3: Auflistung der modifizierten geometrischen Parameter des Systementwurfs fiir die
Strahlenginge des lokalen Oszillators (SG1, SG2).

6.3.1 Auswirkungen axialer Fehlpositionierungen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der axialen Fehlpositionierungen der einzel-
nen optischen Komponenten auf die Giite der Uberlagerung von Signalstrahl und lokalem
Oszillatorstrahl untersucht. Zur Bestimmung der Giite der Uberlagerung wird wiederum
das Uberlappintegral (Gl. 5.1) eingesetzt.

Die Untersuchungen der axialen Toleranzen beim laserfreien Empfinger in Kapitel 6.2.1
ergaben, daf eine Anderung der Distanzen nach der Strahlkollimation (I, Is, I4) keinen
nennenswerten Einflufl auf die Giite der Wellenfeldiiberlagerung besitzt. Die folgenden
Betrachtungen sind daher auf Anderungen der Distanzen beschriinkt, die direkten Ein-
fluB auf die Strahlkollimation besitzen. Dies ist der Abstand [/; des Signalstrahlengangs
und die Distanzen /,; und l,» des Oszillatorstrahlengangs (siehe auch Abb. 6.19).

Auswirkungen einer Anderung der Distanz [,

Die Auswirkungen einer Anderung der Distanz I; zwischen Faser und Kugellinse auf die
Koppeleffizienz sind in Abbildung (6.22) dargestellt. Aus der Abbildung wird zum einen
deutlich, daf} sich die Aberrationseffekte des lokalen Oszillatorzweigs auch auf die Distanz
[; auswirken. Dies ist erkennbar an der kleinen Delokation des Maximums der Koppeleffi-
zienz, das nicht, wie erwartet, bei einer Distanz von 730um erscheint, sondern bereits bei
Iy = 727um.
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Abbildung 6.21: Abbildung der Positionsungenauigkeiten, sowie der Verkippungen der einzel-
nen optischen Komponenten fir einen beliebigen Strahlengang des LO-Zweigs.
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Abbildung 6.22: Darstellung der Koppeleffizienz n dber der Distanz 11 zwischen Signalfaser
und der kollimierenden Kugellinse. Unterlegt ist der Toleranzbereich der Distanz 1.

Zum anderen ist zu beobachten, daf sich die Koppeleffizienz im gesamten abgebildeten
Bereich und insbesondere im grau unterlegten Toleranzbereich nur geringfiigig #ndert.
Nachjustieren der Distanz l; auf den Wert 727um stabilisiert das Verhalten der Kop-
peleffizienz in Abhéingigkeit von einer gegenseitigen Fehlpositionierung von Faser und
Kugellinse, da die Steigung der Kurve unmittelbar am Scheitel kleiner ist als an den
Flanken.

Auswirkungen einer Anderung der Distanz I,

Das Verhalten der Koppeleffizienz in Abhéngigkeit von einer Variation des Abstands [,
zwischen Laserdiode und fokusierender Kugellinse wurde bereits oben im Zusammenhang
mit der Kompensation des Einflusses der sphérischen Aberration besprochen. In Abbil-
dung (6.23) ist der Bereich dargestellt, welcher der nachjustierten Distanz I, entspricht.
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Abbildung 6.23: Darstellung der Koppeleffizienz n iiber der Distanz l,1 zwischen Laserdiode
und der fokusierenden Kugellinse. Unterlegt ist der Toleranzbereich der Distanz ly.

Auflerdem ist der Toleranzbereich unterlegt, so dafl die Auswirkungen einer Fehlpositio-
nierung innerhalb der Toleranzgrenzen deutlich werden.

Die Verringerung der Koppeleffizienz, verursacht durch die gegenseitige Fehlpositionie-
rung von Laserdiode und fokusierender Kugellinse, ist gréfler als bei der Distanz /. Sie
verursacht eine Minderung der Koppeleffizienz um ca. 4%.

Auswirkungen einer Anderung der Distanz [,,
Die Auswirkungen der Toleranzen der Distanz [, sind in Abbildung (6.24) dargestellt.
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Abbildung 6.24: Darstellung der Koppeleffizienz n dber der Distanz loo zwischen fokusierender
und kollimierender Kugellinse. Unterlegt ist der Toleranzbereich der Distanz 0.

Qualitativ lassen sich hier dieselben Feststellungen wie bei der Abhéngigkeit der Koppelef-
fizienz von der Distanz [, zwischen der Faser und der kollimierenden Kugellinse machen:
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e Die Auswirkungen der Fehlpositionierung der beiden Kugellinsen des Oszillatorzwei-
ges auf die Koppeleffizienz sind sehr gering.

e Eine kleine Nachjustierung der Distanz [,; bringt aufgrund der sphérischen Aberra-
tion der fokusierenden Kugellinse eine kleine Verbesserung der Koppeleffizienz.

Im Unterschied zu der Distanz [; resultiert das Nachjustieren der Distanz [, in ei-
ner VergréBerung des Abstands zwischen den beiden Kugellinsen um 6um auf nunmehr
loo = 2786um. Dies korrespondiert gut mit den Ergebnissen, die in Kapitel 6.1.2 gefunden
wurden. Dort konnte der Einflul der sphérischen Aberration auf die Kollimation einer
divergenten Abstrahlung durch ein Verringern der Distanz [y und ein VergréBern der Di-
stanz [y erheblich verkleinert werden.

Abschlielend kann gesagt werden, dal die axialen Positionsungenauigkeiten nur im Fal-
le der Distanz [,; einen nicht vernachlissigbaren EinfluBl auf die Leistung des Laser—
Heterodynempfingers besitzen.

6.3.2 Auswirkungen der lateralen Positionsfehler

Um einschétzen zu konnen, wie stark sich die lateralen Fehlpositionierungen auf die Be-
strahlungsstirke—Verteilung auswirken, wird in diesem Abschnitt dquivalent zu der Vor-
gehensweise beim laserfreien Heterodynempfanger im Abschnitt 6.2.2 die Abhéingigkeit
der Lage der Schwerpunktverteilung von der lateralen Fehlpositionierung der einzelnen
optischen Komponenten des lokalen Oszillatorzweigs untersucht. Fiir diese Untersuchun-
gen wurde ein exakter Raytracing—Algorithmus implementiert, der die Abweichungen des
Zentralstrahls durch die zwei Kugellinsen und die beiden Prismengrenzflichen in der Ebe-
ne der Photodiode berechnet. Dazu wurde ein Modell des Zwei-Linsensystems erstellt,
das in Abbildung (6.25) gezeigt wird. Die Lage des Schwerpunktzentrums der Bestrah-
lungsstéirkeVerteilung wird in der Ebene 3. berechnet.

Abbildung 6.25: Modell des Zwei—Linsensystems des Laser—Heterodynempfingers, das zur Be-
rechnung der Abweichung der Lage des Schwerpunktzentrums der Bestrahlungsstirke—Verteilung
in Abhdngigkeit von den lateralen Positionsungenauigkeiten dient.

Auswirkungen lateraler Fehlpositionierungen der Laserdiode
Die Abbildung (6.26) zeigt die Schwerpunktwanderung der Verteilung fiir die lateralen
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Fehlpositionierungen Verkippung (a) und Verschiebung (b) der Laserdiode.

(a) (b)
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Abbildung 6.26: Darstellung der Lage des Schwerpunktzentrums in Abhdngigkeit von einer
Verkippung (a) und einer lateralen Verschiebung (b) der Laserdiode.

Die Verkippung der Laserdiode hat auf die Lage des Schwerpunkts aufgrund des kleinen
Toleranzbereiches nur einen geringen Einflufl im Submikrometer-Bereich. Im Gegensatz
dazu wirkt sich eine nur geringe laterale Verschiebung der Laserdiode sehr stark auf die
Lage des Schwerpunkts der BestrahlungsstirkeVerteilung aus. Hier kommt es zu Schwer-
punktverschiebungen von bis zu +45um. Dies entspricht in der Ebene ¥ der Photodiode
der Hilfte der Strahlweite. Der Einfluf}, den diese Positionsungenauigkeit auf die Kop-
peleffizienz besitzt, wird weiter unten untersucht.

Auswirkungen lateraler Fehlpositionierungen der fokusierenden Kugellinse
Wie im Falle der Laserdiode hat auch eine laterale Verschiebung der fokusierenden Kugel-
linse einen groflen Einflufl auf die Lage der Bestrahlungsstirke—Verteilung. Dieser Sach-
verhalt wird in Abbildung (6.27) dargestellt.

Dislokation [um]

Schwerpunktverschiebung [um]

Abbildung 6.27: Darstellung der Lage des Schwerpunktzentrums in Abhdngigkeit von einer
lateralen Verschiebung der fokusierenden Kugellinse.
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Die Positionsverschiebung der Verteilung erreicht hier einen Wert von ca. £30um an
den Toleranzgrenzen. Dies stellt immerhin ein Drittel des Strahldurchmessers am Ort der
Photodiode dar. Der Einfluf} auf die Koppeleffizienz wird weiter unten in diesem Abschnitt
iiberpriift.

Auswirkungen lateraler Fehlpositionierungen der kollimierenden Kugellinse
Nicht so ernst stellt sich die Situation der zweiten Kugellinse dar, die kollimierend wirkt.
Die Abbildung (6.28) veranschaulicht die Auswirkungen der lateralen Fehlpositionierung
auf die Schwerpunktlage.

Dislokation [um]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Schwerpunktverschiebung [um]

Abbildung 6.28: Darstellung der Lage des Schwerpunktzentrums in Abhdngigkeit von einer
lateralen Verschiebung der kollimierenden Kugellinse.

Eine maximale Verschiebung dieser Kugellinse in den Toleranzgrenzen resultiert in einer
Verschiebung der Bestrahlungsstéirke—Verteilung von ca. 7um. Dies entspricht dem Wert,
der fiir eine Verschiebung der Kugellinse im laserfreien Empfinger berechnet wurde (siehe
Abb.(6.14)). Der Grund fiir diese Ubereinstimmung ist, daB die erste (fokusierende) Kugel-
linse eine “Zwischenstrahltaille” erzeugt, welche der Strahltaille der Single Mode-Faser im
laserfreien Entwurf entspricht. Die Systementwiirfe von laserfreiem und Laser-Empfinger
sind ab der Position dieser Strahltaille identisch. Daher haben auch die Positionsunge-
nauigkeiten der optischen Komponenten, die im Strahlengang hinter dieser Strahltaille
liegen, dieselben Auswirkungen auf die Lage des Schwerpunktzentrums.

Auswirkungen einer Prismenneigung

Die Auswirkungen einer Neigung der Prismeneingangs— und —ausgangsgrenzfliche auf
die Lage des Schwerpunkts ist in Abbildung (6.29) dargestellt. Die Neigung der ersten
Grenzfliche zieht eine Verschiebung der BestrahlungsstirkeVerteilung von ca. 1.5um
nach sich, die Neigung der zweiten Grenzfliche bewirkt lediglich eine Verschiebung im
Submikrometer—Bereich und kann vernachlissigt werden.

Die Auswirkungen auf die Lage des Schwerpunktes stimmen in beiden Féllen mit den
bereits fiir den laserfreien Fall fiir diese Grenzflichen berechneten iiberein (siehe Abb.
6.15).
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Abbildung 6.29: Darstellung der Lage des Schwerpunktzentrums in Abhdngigkeit von einer
Neigung der Prismeneingangs—(a) und —ausgangsfliche (b).

In Tabelle (6.4) sind die Schwerpunktverschiebungen fiir die maximalen latera-
len Fehlpositionierungen des Zwei—Linsen—Systems zusammenfassend dargestellt.

Fehl- Verschiebung Neigung Verschiebung
Position des Lasers des Lasers der 1. Linse
Schwerpunkt— || +44.55um +0.67um +28.71um
verschiebung
Fehl- Verschiebung | Neigung der Neigung der
Position der 2. Linse | Eingangsfliche | Ausgangsfliche
Schwerpunkt— +7.44um 1.50pum +0.18um
verschiebung

Tabelle 6.4: Dargestellt sind die aus der mazimalen lateralen Fehlpositionierung der einzelnen
optischen Komponenten resultierenden Verschiebungen des Schwerpunktzentrums der Bestrah-
lungsstdrke—Verteilung.

Die Auswirkungen der Schwerpunktverschiebung auf die Koppeleffizienz des optischen
Systems wird im folgenden fiir die laterale Verschiebung der Laserdiode und der bei-
den Kugellinsen aufgezeigt. Fiir diese Untersuchungen wurde die Koppeleffizienz zwischen
dem Wellenfeld des Ein-Linsensystems und dem des Zwei-Linsensystems in Abhéngigkeit
von den oben genannten lateralen Positionstoleranzen berechnet. Das Berechnungssche-
ma ist dasselbe wie zur Berechnung der Auswirkungen der axialen Toleranzen (siehe Abb.
6.19). Die Auswirkungen der Laserverkippung und Neigung der Prismeneintritts— und —
austrittsflichen auf die Lage des Schwerpunktzentrums der Bestrahlungsstéirke—Verteilung
sind so gering, daf ihre Einfliilsse auf die Koppeleffizienz im Vergleich zu den oben ge-
nannten Positionsfehlern vernachldssigbar sind. Die Ergebnisse sind in Abbildung (6.30)
dargestellt. Der unterlegte Bereich gibt den Toleranzbereich an. Der Graph (a) stellt
die Koppeleflizienz iiber einer Dislokation der Laserdiode in x- und y-Richtung dar. Es
ist deutlich zu erkennen, da eine maximale Dislokation der Laserdiode auch innerhalb
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(a)
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Abbildung 6.30: Darstellung der Koppeleffizienz diber den lateralen Fehlpositionierungen der
Laserdiode (a), der fokusierenden Kugellinse (b) und der kollimierenden Kugellinse. Die Dislo-
kation bezeichnet den Verschiebungswert in z— und y—Richtung (diagonale Verschiebung). Der
Toleranzbereich ist wiederum unterlegt.

der Toleranzgrenzen einen ernsten Einflul auf die Koppeleffizienz zwischen empfangenem
Signal und Uberlagerungssignal besitzt. Die Koppeleffizienz wird fiir eine maximale Ver-
schiebung der Laserdiode auf 50% reduziert. Nicht so stark sind die Auswirkungen bei
einer Fehlpositionierung der beiden Kugellinsen. Eine in den Toleranzgrenzen maximale
laterale Verschiebung der fokusierenden Kugellinse schléigt sich in einer Verminderung der
Koppeleffizienz auf 64% nieder, die Dislokation der kollimierenden Kugellinse verringert
im selben Falle die Koppeleffizienz auf 67%.

6.3.3 Auswirkungen der Summierung aller Positionsfehler

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der Summmation aller lateraler und axia-
ler Positionsfehler der optischen Komponenten zur worst case-Konfiguration auf die Kop-
peleffizienz des Heterodynempfingers dargestellt. Den Hauptbeitrag der Leistungsminde-
rung erbringen die lateralen Positionsfehler (siehe Kap. 6.3.1 und Kap. 6.3.2). Die Fehl-
positionierungen der Quellen (Single Mode-Faser auf der einen Seite und Laserdiode auf
der anderen) und der drei Kugellinsen tragen den grofiten Anteil bei.

Die worst case-Anordnung der optischen Komponenten innerhalb der Toleranzgrenzen
resultiert beim Laser-Heterodynempfianger in einer Koppeleffizienz von

n = 0.105%

Dieser Entwurf eignet sich daher nicht fiir eine Realisierung mit der LIGA-Technik.



Kapitel 7

Entwurfsoptimierung des
Heterodynempfingers

Dieses Kapitel behandelt den fiinften Schwerpunkt, die Systemoptimierung mit dem Ziel
eines hinsichtlich der Massenfertigung robusten Entwurfs. Der zugrundeliegende Gedan-
ke ist, eine Anordnung der optischen Komponenten zu finden, so dafl die Performan-
ce der worst case-Konfiguration bei den gegebenen Fertigungstoleranzen und Tempera-
turinderungen maximiert wird (siehe Abb. 7.1). Die Systemoptimierung fiihrt weiterhin
zur Kenntnis der minimalen Leistungsdaten und erméglicht somit eine Entscheidung iiber
die Realisierbarkeit des Funktionsmoduls.
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Strategie zum Entwurf robuster Systeme fiir die
Massenfertigung. Der hervorgehobene Arbeitsschritt Optimierung der Systemparameter in
Abhiéngigkeit der leistungsmindernden Einfliisse wird in diesem Kapitel diskutiert.

89
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Die Mechanismen, welche die Leistung eines Heterodynempfingers reduzieren, der mit
dem LIGA-Verfahren in der Massenfertigung hergestellt wird, sind im einzelnen:

e Fertigungstoleranzen, die bei der Herstellung der verwendeten kommerziellen Pro-
dukte auftreten

e Fertigungstoleranzen, die durch das LIGA-Verfahren verursacht werden

e Temperatur-induzierte Verziige, welche zu einer Positions— oder Neigungsinderung
der optischen Komponenten fiihren

Diese Mechanismen bewirken eine Ddmpfung der Leistungsmerkmale des Empfangsmo-
duls. Die Auswirkungen der Fertigungstoleranzen auf die Performance wurden simuliert
und sind in Kapitel 6 aufgefiihrt. In der worst case-Anordnung fiihren die Fehlpositionie-
rungen der einzelnen optischen Komponenten zu einer Koppeleffizienz von nur 4.1% beim
laserfreien Heterodynempféinger (Kapitel 6.2.3) und zu 0.105% beim Laser—-Empfinger.

Um eine Optimierung durchfiihren zu kénnen, mufl das betrachtete System parametrisier-
bar sein. Mit dem in Kapitel 2.2 vorgestellten Algorithmus zur Beschreibung des optischen
Systems des Heterodynempfingers ist ein Instrument zur Hand, welches die Berechnung
einzelner Leistungsmerkmale in Abhéngigkeit von der Position und Ausrichtung der akti-
ven und passiven optischen Elemente zuldBt. Da die direkten Einwirkungen der oben auf-
gezdhlten leistungsmindernden Mechanismen gerade eine Positions— oder Neigungséinde-
rung der optischen Komponenten zur Folge haben, ermdéglicht der gewéhlte Ansatz die
Optimierung des Systementwurfs mit dem Ziel, ein robustes Empfangsmodul zu erstellen.

7.1 Entwurfsoptimierung des laserfreien Heterodyn-
empfangers

Derzeit wird im Forschungszentrum am Institut fiir Mikrostrukturtechnik der laserfreie
Heterodynempfinger prototypisch gefertigt. Dies ist der Grund, weswegen die Opti-
mierungsberechnungen dieses Entwurfs detailierter als beim Laser-Heterodynempfinger
durchgefiihrt wurden.

Der erste Schritt bei einer Entwurfsoptimierung ist die Definition der Optimierungskriteri-
en (Giitekriterien). Damit wird festgelegt, welche Merkmale des Systementwurfs optimiert
werden sollen. Zusétzlich hat der Anwender die Moglichkeit, die Kriterien mittels einer
unterschiedlichen Gewichtung, mit der sie in das Ergebnis eingehen, zu differenzieren.
Die folgende Aufstellung zeigt die Giitekriterien der Optimierung des laserfreien Hetero-
dynempfingers, aufgelistet nach der Stérke der jeweiligen Gewichtung:

e Das Kriterium mit der stirksten Gewichtung ist der Photonenflufl des Heterodynsig-
nals durch die Fliche der aktiven Zone der Photodiode. Dieses Kriterium geht mit
dem Gewicht 10 in die Note ein.
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e Das zweite Kriterium fiir die Optimierung des optischen Aufbaus des Heterodyn-
empfingers ist die Koppeleffizienz zwischen dem lokalen und dem empfangenen Si-
gnal. Die Hohe der Koppeleffizienz gibt Auskunft iiber die Ubereinstimmung beider
sich iiberlagernden Wellenfelder. Das Gewicht der Koppeleffizienz ist 2.

e Als Minoritdtskriterium wird die Stabilitéit definiert als der Quotient aus minimaler
Koppeleflizienz und maximaler Koppeleffizienz fiir jede Parameter-Konfiguration in
Abhéngigkeit von den axialen Toleranzbedingungen:

min. Koppeleffizienz

7.1
max. Koppeleffizienz (7.1)

Die Stabilitit erlaubt eine Aussage iiber die Anderung der Koppeleffizienz, verur-
sacht durch die axialen Fehlpositionierungen und wird mit 0.1 gewichtet.

Die Bewertungskurven (Giitefunktionen), auf deren Grundlage die Evaluation der Giite-
kriterien stattfindet, sind in der Abbildung (7.2) fiir alle drei Kriterien dargestellt. Die
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Abbildung 7.2: Bewertungskurven der Gitekriterien.

Bewertungskurven sind jeweils aus drei Funktionen zusammengesetzt: der Anfang der
Kurve wird durch eine lineare Funktion beschrieben, die zur Aufgabe hat, Konfiguratio-
nen, die in einem Ergebnis resultieren, das weit weg vom Optimum liegt, in die richtige
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Richtung zu leiten. An diese lineare Funktion schliefit sich eine Exponentialfunktion an.
Deren steiler Anstieg “belohnt” schon kleine Verbesserungen bei den Giitekriterien mit
einem grofen Zuwachs bei der Benotung. Der Schwellwert (z/3—Wert) ist so definiert,
daf beim Erreichen dieses Wertes die Konfiguration 1/3 der héchsten méglichen Noten-
zahl erhilt. Die Berechnungen befinden sich dann im erwiinschten Bereich. Der x/3-Wert
legt gewissermafBen die Minimalanforderung an das System fest. Abgeschlossen werden
die Bewertungskurven durch eine weitere Gerade, die leicht ansteigend die Aufgabe hat,
Ergebnisse zum Kurvenmaximum zu fiihren.

Der Graph (a) der Abbildung (7.2) zeigt die Bewertung des Giitekriteriums Photonen-
fluf. Der maximal zu erreichende Wert betrigt 1. Voruntersuchungen an diesem Opti-
mierungsmodell zeigen, dafi die realistischen Werte im Bereich zwischen 0.02 und 0.05
liegen. Aus diesem Grund wird die Exponentialfunktion so berechnet, dafl die Steigung
in diesem Bereich maximal ist, so dafl schon kleine Verbesserungen eine deutlich héhere
Benotung ergeben. Der Erwartungswert liegt sehr dicht am Minimum. Es ist daher wich-
tig, dafl der untere Wertebereich des Kriteriums mit hohen Noten beurteilt wird. Durch
den steilen Kurvenverlauf der Exponentialfunktion ist die Lage des z/3-Wertes nur von
geringer Wichtigkeit. Den gréfiten Kurvenanteil besitzt die AbschluBgerade, die hier kei-
nen Einfluf} auf die Optimierung besitzt.

Ahnlich ist auch der Verlauf der Bewertungskurve des Kriteriums Koppeleffizienz
(s. Abb. 7.2 (b)). Auch hier ist die lineare Funktion zu Beginn der Kurve sehr kurz und
der Schwellwert ist im Vergleich zum Maximalwert sehr gering. Die erwiinschten Werte
nach der Optimierung liegen im Bereich zwischen 0.04 und 0.1, daher ist die Exponenti-
alfunktion so definiert, dafl hier die maximale Steigung liegt. Die abschlieBende Gerade
nimmt wiederum einen groflen Anteil der Kurve ein.

Die Kurve (c) der Abbildung (7.2) bestimmt die Bewertung des Kriteriums Stabilitét.
Bei diesem Giitekriterium liegt der Schwellwert relativ dicht am Maximalwert. Die lineare
Funktion am Kurvenanfang ist deutlich zu erkennen, ihre Funktion bei diesem Kriterium
ist offensichtlich. Der z/3-Wert ist bei ca. 0.73 eingezeichnet. Der Verlauf der Exponen-
tialfunktion ist sehr viel flacher als bei den beiden vorherigen Kriterien, da Ergebnisse in
unmittelbarer Ndhe des Maximalwertes erwartet werden. Den Abschluf§ bildet auch hier
eine lineare Funktion, die weiterhin ansteigend die Optimierung zum Kurvenmaximum
leitet.

In einem nichsten Schritt miissen die Systemparameter aufgestellt werden, die bei der
Optimierung verdndert werden sollen. Die gew#hlten Systemparameter beschreiben dann
die Entwurfsvariante.

Durch die Wahl und die Anzahl der Systemparameter wird die Komplexitit des Opti-
mierungsmodells und damit auch des Suchraumes festgelegt. Eine Diversifizierung des
Systementwurfs ist also durch eine differenzierte Auswahl der Parameter (Kennwerte)
moglich. Die Optimierung des Systementwurfs des laserfreien Heterodynempfingers wird
an drei Optimierungsmodellen gezeigt, die sich in der Komplexitéit des Suchraumes (An-
zahl der Systemparameter) unterscheiden.

Im folgenden Abschnitt werden kurz die verwendeten Optimierungsalgorithmen vorge-
stellt, bevor die drei verschiedenen Modelle beschrieben und die Optimierungsergebnisse
préisentiert werden.
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7.1.1 Die Optimierungsalgorithmen

Zur Optimierung des in Kapitel 3 vorgestellten Systementwurfs eines Heterodyn-
empfingers stehen zwei verschiedenartige Optimierungsalgorithmen zur Verfiigung. Dies
ist zum einen ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes deterministisches Suchverfah-
ren [Sie99], das auf dem GauB-Seidel-Verfahren mit der Erweiterung der zufilligen Su-
che basiert und das am Institut fir Angewandte Informatik (IAI) entwickelte evoluti-
oniire Verfahren GADO! [Gor98], [Jak98]. Das evolutionire Verfahren GADO ist in die
Simulations— und Optimierungsumgebung SIMOT? eingebettet und wurde am IAI be-
reits zur Entwurfsoptimierung einer Mikropumpe eingesetzt [Mei98], [Qui98).

Eine Beschreibung der beiden Optimierungsalgorithmen findet sich in Anhang A.8.

7.1.2 Optimierung der Distanzen zwischen den optischen
Komponenten
Das erste Optimierungsmodell wird beschrieben durch die Distanzen zwischen den opti-

schen Komponenten (siche Abb. 7.3). Die Parameterbereiche der einzelnen Absténde sind
in der Tabelle (7.1) aufgelistet.

Abbildung 7.3: Schemaskizze eines beispielhaften Strahlengangs. Fingezeichnet sind die Sy-
stemparameter, die fir die Optimierung des ersten Modells verwendet werden: Distanz 1y zwi-
schen Faser und Linsenhauptebene, Distanz lo zwischen Linsenhauptebene und Prismeneintritis-
fliche und Distanz ly zwischen Prismenaustrittsfliche und Photodiode.

11 [um] | [630...710]
Io[wm] | [500....600]
lg[pm] | [50...150]

Tabelle 7.1: Bereiche der Optimierungsparameter.

Die Wahl der Parameterbereiche wurde bei Voruntersuchungen mit dem Ziel ermittelt,
diese Bereiche so klein wie moglich zu halten, um Rechenzeit bei der Optimierung zu

! Genetischer Algorithmus zur Design Optimierung
28IMulation and Opimization Tool Environment
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sparen. Die unteren Grenzen bei den Parametern /3 und /4 sind durch den Einfiigeprozefl
der optischen Komponenten bedingt.

Die optischen Komponenten selbst bleiben in diesem Modell sowohl in ihren Abmessungen
als auch in ihren optischen Eigenschaften unveréindert. Daher kénnen sie im optimierten
Systementwurf weiterhin eingesetzt werden.

Als Optimierungswerkzeug wurde das deterministische Suchverfahren auf Basis des Gauf3-
Seidel-Verfahrens (GS) eingesetzt. Zur Beurteilung des Suchraumes wurden sieben Opti-
mierungsdurchldufe gestartet, die sich nur in der zufilligen Auswahl der Startparameter
unterscheiden. Die Ergebnisse dieser sieben Berechnungen sind in der Tabelle (7.2) wie-
dergegeben. Alle sieben Optimierungsberechnungen resultieren, unabhingig von den im

Experiment | 1;[um] | lo[um] | Lyfum] | Giite [a.u.]
GSi..7 670.5 500 50 138324

Tabelle 7.2: FErgebnis der Optimierung des Systementwurfs des laserfreien Heterodyn-
empfingers hinsichtlich der Abstinde zwischen den optischen Komponenten. In der Tabelle sind
Ergebnisparameter und Gitewert der einzelnen Optimierungsexperimente (GS1. 7) aufgelistet.

Suchraum zufillig verteilten Startparametern, im selben Ergebnis. Der Suchraum verhilt
sich unimodal, die Anwendung des deterministischen Gaufi-Seidel-Verfahrens auf dieses
Problem resultiert im globalen Optimum. Auffillig ist, da die optimierten Werte der Di-
stanzen [, und [, mit den unteren Grenzwerten der Parameterbereiche iibereinstimmen.
Dies hat seine Ursache darin, dal diese Absténde aus fertigungsbedingten Griinden im
urspriinglichen Entwurf etwas grofler gewihlt wurden als urspriinglich berechnet.

Wichtig fiir die Gegeniiberstellung dieser optimierten worst case-Anordnung mit der in
Abschnitt 6.2.3 beschriebenen, ist der Vergleich der Performance-Merkmale Photonen-
fluB8, Koppeleffizienz und Stabilitit. Aus Tabelle (7.3) wird deutlich, welche Verbes-

relative Anderung Photonenflufl | Koppeleffizienz | Stabilitét
optimierte Anordnung 25.6% 22.0 % 1.0 %

Tabelle 7.3: Darstellung der relativen Anderung der Performance-Merkmale des optimierten
Desigs beziiglich der worst case—Anordnung des urspriinglichen Systementwurfs. Es ergibt sich
dabei nur eine unwesentliche Anderung des Merkmals Stabilitit, das allerdings schon in der
urspringlichen Anordnung einen Wert von 96% erzielt.

serung die Optimierung der Absténde zwischen den optischen Elementen bringt. Es ist
moglich, allein durch eine leicht unterschiedliche Wahl der Distanzen sowohl den Photo-
nenflul am Ort der Photodiode als auch die Koppeleffizienz um iiber 20% zu steigern.
Die Stabilitéit bleibt nahezu unveréindert gut. Das bedeutet, der Einflufl der axialen To-
leranzen auf die Performance bleibt sehr gering. Die Betrachtung der Absolutwerte von
Koppeleffizienz und Photonenflufl zeigt, dal die Verbesserung nicht fundamental ist. Dies
konnte allerdings auch nicht erwartet werden, da die Einfliisse der Toleranzen, wie in Ka-
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pitel 6 gezeigt wurde, sehr stark sind und als Systemparameter nur die Distanzen zwischen
den optischen Komponenten Verwendung fanden.

7.1.3 Optimierung der Distanzen zwischen den optischen
Komponenten und der Brechungsindices
Beim zweiten Optimierungsmodell werden zusétzlich zu den Abstinden zwischen den

optischen Komponenten auch die Brechungsindices der Kugellinsen und der Strahlteiler-
prismen als Systemparameter zugelassen (siehe Abb. 7.4). Da die Strahlengéinge des Si-

Abbildung 7.4: Schemaskizze eines beispielhaften Strahlengangs. Fingezeichnet sind die Sy-
stemparameter, die fir die Optimierung des zweiten Modells verwendet werden: Distanz 1 zwi-
schen Faser und Linsenhauptebene, Distanz lo zwischen Linsenhauptebene und Prismeneintritis-
fliche, Distanz ly zwischen Prismenaustritisfliche und Photodiode und die Brechungsindices ny,
der Kugellinsen und np der Strahlteilerprismen.

gnalstrahls und des Uberlagerungsstrahls austauschbar sind, das System also symmetrisch
ist, wird bei der Optimierung vorausgesetzt, daB die Brechingsindices beider Kugellinsen
identisch sind. Fiir die Brechungsindices der Kugellinsen wird der Bereich [1.45...1.55]
vorgegeben, innerhalb dessen die Parameter variiert werden. Brechungsindices auflerhalb
dieses Bereichs unterscheiden sich in der Abbildung der Strahltaille zu stark von den ge-
forderten Merkmalen und sind somit fiir die Optimierung nicht relevant.

Der Prismenblock kann bei dieser Optimierung als Einheit begriffen werden, da sich die
Brechungsindices der einzelnen Prismen nicht unterscheiden diirfen, wenn die Strahltei-
lung korrekt durchgefiihrt werden soll. Der Parameterbereich des Brechungsindexes des
Prismenblocks erstreckt sich iiber den gesamten realisierbaren Bereich: np : [1.4...2.0].
Es ist allerdings zu erwarten, dafl die Optimierung einen Brechungsindex an der unte-
ren Grenze dieses Bereichs wihlen wird, da ein hoher Brechungsindex die Ablenkung des
Strahlzentrums, verursacht durch die Verkippungen der Prismengrenzflichen, verstéirkt.
Die Abmessungen der Kugellinsen und Prismen bleiben in diesem Modell konstant; das
bedeutet, es konnen dieselben LIGA-Strukturen wie beim urspriinglichen Systementwurf
verwendet werden, lediglich die Materialien der passiven optischen Komponenten dndern
sich. Auch bei diesem Optimierungsproblem wurde der Gaufi—Seidel-Algorithmus ange-
wandt.

Das Ergebnis von sieben Optimierungsldufen mit zufillig gewéhlten Startparametern ist in
der Abbildung (7.5) als Graph und in tabellarischer Form dargestellt. Aus der Diagramm-
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Experiment | ng, | lj[um] | la[um] | np | l4fpm] | Giite [a.u.]
GS;, 1.51 | 661.5 500 |14 a0 153899
GS.2 1.52 | 652.5 500 |14 a0 154081
GSs 1.47 | 706.5 500 |14 a0 155674
GS, 1.53 | 643.5 500 |14 a0 153869
GSs 1.47 | 706.5 500 |14 a0 155674
GSe 1.53 | 643.5 500 |14 a0 153869
GS~ 1.47 | 706.5 500 |14 a0 155674

Abbildung 7.5: Ergebnis der Optimierung des Systementwurfs des laserfreien Heterodyn-
empfingers hinsichtlich der Abstinde zwischen den optischen Komponenten und der Brechungs-
indices der Kugellinsen und Strahlteilerprismen. Das Diagramm zeigt den erreichten Giitewert
der individuellen Durchldufe, in der Tabelle sind Ergebnisparameter und Giitewert der einzelnen
Optimierungsexperimente (GSy ... GSy7) aufgelistet.

darstellung der Optimierungsergebnisse wird die multimodale Natur des Suchraumes fiir
dieses Optimierungsproblem deutlich. Die Multimodalitét liegt in der Freigabe des Para-
meters Brechungsindex der Kugellinsen begriindet. In Kapitel 2.2 wird beschrieben,
daf} bei idealer, aberrationsfreier Abbildung eine unendliche Anzahl an Kombinationen
von Brechungsindices und Abbildungsgeometrien existiert, welche die gewiinschte Abbil-
dung durchfijhrt. Der Suchraum erhilt dadurch eine fraktale Natur [Gor98].

Da sich die Variation der Abbildungsgeometrie durch die Konstanz der Abmessung des
Prismenblocks in engen Grenzen bewegt, dndern sich die optimierten Werte des Bre-
chungsindexes der Kugellinse nur sehr schwach (s. Abb. 7.5 unten) und bleiben vollstéindig
innerhalb des oben definierten Parameterbereiches. Die optimierten Werte der Distanzen
Iy und I/, und des Brechungsindexes des Prismenblocks sind die unteren Grenzwerte der
Parameterbereiche. Eine Begriindung hierfiir wurde bereits in Abschnitt 7.1.2 gegeben.
Der Grund fiir die Wahl eines schwach brechenden Materials fiir den Prismenblock wurde
in diesem Abschnitt weiter oben gegeben und findet in den Ergebnissen der Abbildung
(7.5) seine Bestétigung. Der Vergleich zwischen diesem Optimierungsergebnis mit dem in
Abschnitt 7.1.2 gefundenen und der worst case-Anordnung wird wiederum an den Lei-
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stungsmerkmalen des Heterodynempfingers durchgefithrt. Die Tabelle (7.4) zeigt diese
Gegeniiberstellung. Daraus wird ersichtlich, daBl das Vergréern des Suchraumes durch

relative Anderung Photonenflul | Koppeleffizienz | Stabilitit
Ergebnis Modell 1 25.6% 22.0% 1.0%
bestes Ergebnis Modell 2 26.6% 26.8% 2.1%

Tabelle 7.4: Darstellung der relativen Anderung der Performance-Merkmale der beiden vor-
gestellten Optimierungsmodelle beziiglich der worst case—Anordnung des urspriinglichen Syste-
mentwurfs.

die Hinzunahme der Brechungsindices der Kugellinsen und des Prismenblocks als Para-
meter eine weitere Verbesserung der Leistungsmerkmale mit sich bringt. Diese Steigerung
ist allerdings sehr moderat und erwirkt keine wesentliche Verbesserung der Performance.

7.1.4 Optimierung der Distanzen, der Abmessungen und der
Brechungsindices

In diesem Abschnitt wird die Optimierung des dritten Modells des laserfreien Hetero-
dynempfingers vorgestellt. Die Systemparameter beinhalten zusétzlich zu den Abstdnden
zwischen den optischen Komponenten und den Brechungsindices der Kugellinsen und des
Prismenblocks auch deren Abmessungen. Das bedeutet, dal bei den Optimierungsberech-
nungen auch der Radius der Kugellinsen und die Abmessung des Prismenblocks variiert
werden. Das Modell mit seinen Parametern ist in der Abbildung (7.6) dargestellt. Die
Bereiche in denen die Parameter variiert werden, sind in der Tabelle (7.5) aufgelistet.

Abbildung 7.6: Schemaskizze eines beispielhaften Strahlengangs. Fingezeichnet sind die Sy-
stemparameter, die fir die Optimierung des dritten Modells verwendet werden: Distanz 1y zwi-
schen Faser und Linsenhauptebene, Distanz lo zwischen Linsenhauptebene und Prismeneintritis-
fliche, Distanz ly zwischen Prismenaustritisfliche und Photodiode, der Radius vy, der Kugellin-
sen, die Abmessung des Prismenblocks I3 und die Brechungsindices ny, der Kugellinsen und np
der Strahlteilerprismen.

Die Wertebereiche der Absténde [q, lo, I3 und [, sind dabei so gewéhlt, dafl die Gesamt-
ausdehnung des Empféngers gering gehalten wird. Die Untersuchungen in Abschnitt 7.1.3
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Systemparameter 1, [wm] ry  [um] n, lo [wm]
Parameterbereiche | [500...1000] | [400...500] | [1.40...2.00] | [500...600]
Systemparameter ls [wm] np la [wm]
Parameterbereiche | [2000...3000] | [1.40...1.50] | [50...150]

Tabelle 7.5: Wertebereiche der einzelnen Systemparameter.

zeigen, daBl beim Prismenblock schwach brechendes Material bevorzugt wird, da so der
Einflu von Neigungen der Prismengrenzflichen verringert werden kann. Es ist auch bei
diesen Untersuchungen davon auszugehen, dafl der Brechungsindex des Prismenblocks
wiederum den unteren Grenzwert des Parameterbereiches einnimmt. Um diesen Trend
sichtbar zu machen, wurde der Parameterbereich endlich gewihlt.

In der Abbildung (7.7) sind die Ergebnisse von 15 Optimierungsldufen mit dem Gauf-
Seidel-Verfahren in graphischer Form dargestellt. Die graphische Darstellung zeigt, dafl
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Abbildung 7.7: Graphische Darstellung der Ergebnisse von 15 Optimierungsldufen mit dem
Gaufi-Seidel-Verfahren.

dieses Optimierungsproblem multimodaler Natur ist. Das beste Ergebnis wurde im Expe-
riment GS; gefunden, der Giitewert betrigt 204380 (siehe Tab. 7.6). Allerdings wurden
bei der Optimierung noch sieben andere Konfigurationen gefunden, deren Bewertung in
unmittelbarer Ndhe von diesem Wert liegen. Die Ergebniskonfigurationen der Optimie-
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rungsergebnisse zeigt die Tabelle (7.6) im Vergleich. Aus dieser Tabelle wird deutlich,

Experiment | I;[um] | rpjum] | ngn | lo[um] | Is[pm] | np | 14jum)]
G5, 500 427 1.625 | 500 2000 | 1.4 90
G Sy 930 422.5 | 1.575 | 500 2000 | 1.4 90
GSs 500 467.5 | 1.725 | 500 2000 | 1.4 90
G Sy 710 445 1.45 200 2000 | 1.4 90

GSseseits | 500 | 4945 | 1.8 | 500 | 2000 |1.4| 50
G S7 670 454 1.5 200 2000 | 1.4 90
GSwo 960 427 1.55 200 2000 | 1.4 90
G512 680 449.5 | 1.475 | 500 2000 | 1.4 90
GSu 910 445 1.65 200 2000 | 1.4 90
GSis 540 404.5 | 1.525 | 500 2000 | 1.4 90

Tabelle 7.6: Vergleich der Ergebniskonfigurationen der fiinfzehn Optimierungezperimente.

dafl die Optimierungslidufe die Abmessung des Prismenblocks zu minimieren versuchen.
Allen fiinfzehn Ergebnissen ist gemein, dafl das Ergebnis der Abmessung des Prismen-
blocks I3 mit der unteren Grenze des Parameterbereiches iibereinstimmt. Ebenso ist der
Sachverhalt bei der Distanz zwischen der Kugellinse und dem Prismenblock, dem Bre-
chungsindex des Prismenblocks und des Abstandes zwischen der Prismenaustrittsfliche
und der Photodiode. Auch hier nehmen die Parameter l5, np und I, bei allen fiinfzehn
Optimierungsexperimenten die minimalen Werte der Parameterbereiche an. Unterschie-
de zwischen den einzelnen Ergebnissen gibt es hingegen bei den anderen Parametern.
Die Distanz [, variiert im Bereich [500...710um)|, der Radius der Kugellinse im Bereich
[400...500pum] und der Brechungsindex der Kugellinse trigt im Bereich [1.45...1.8] zu
den Ergebnissen bei. Auffallend ist, dafl die Konfigurationen, welche die maximalen Bewer-
tungen zum Ergebnis haben, Kugellinsen mit h6herem Brechungsindex verwenden. Dies
ist bei verringertem Gesamtlaufweg darauf zuriickzufiihren, da die Wellenfelder stirker
fokusiert sind und somit auf kleinerem Radius héhere Leistung vereinen.

Die Variation in den Performance-Merkmalen Photonenflu3, Koppeleffizienz und
Stabilitét ist in der Tabelle (7.7) aufgelistet. Acht Ergebniskonfigurationen dieser fiinf-
zehn Experimente unterscheiden sich in ihren Leistungsmerkmalen nur unwesentlich. Die-
se Konfigurationen wurden von den Experimenten GS1, GSs689,11,13 und GS3 berechnet.
Selbst die Differenz zwischen den Leistungsmerkmalen des besten und schlechtesten Er-
gebnises sind relativ gering. Beriicksichtigt man die Gewichtung der einzelnen Kriterien,
so geht das Ergebnis des Photonenfluf} verglichen mit der Koppeleffizienz fiinffach ein und
hier betréigt die Differenz lediglich 4%.

Trotz der Multimodaltitdt des Suchraumes gelangen die besten acht der fiinfzehn Opti-
mierungsberechnungen mit dem Gauf3-Seidel-Verfahren zu Ergebnissen, die sich in den
Kriterien nur unwesentlich unterscheiden. Man kann davon ausgehen, dafl das globale Op-
timum dieses Optimierungproblems in unmittelbarer Nidhe zu diesen Ergebnissen liegt.
Um diese Behauptung zu verifizieren und eine Aussage iiber die Lage des globalen Op-
timums machen zu kénnen, wird dieses Optimierungsproblem zuséitzlich von der evolu-
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Experiment | Photonenflul [%)] | Koppeleffizienz [%] | Stabilitét [%] | Giite [a.u.]
GS, 58.6 73.2 1.0 204376
G S 58.1 65.9 1.0 201262
GS;3 58.6 73.2 1.0 204380
GS; 592.2 36.6 21 179821

GSs6891113 58.6 73.2 1.0 204348
GS7 93.7 39.0 21 184993
GSio 57.6 61.0 1.0 197992
GSio 92.7 41.5 21 182820
GS14 58.1 73.2 1.0 203299
GSis 57.6 65.9 1.0 200476

Tabelle 7.7: Vergleich der relativen Performance-Merkmale der Ergebnisse der Optimierungs-
reihe.

tiondren Suchmaschine GADO bearbeitet. Die aus dem evolutionéren Verfahren resul-
tierende Ergebniskonfiguration (EA) ist in der Tabelle (7.8) im Vergleich zu den besten
Ergebnissen des GauB—Seidel-Verfahrens dargestellt.

Experiment | Iy[um] | ry[pm] ng, lo[m] ls[pm] | np La[pem)]
EA 501 460 1.704 200 2000 1.4 a0
GSi 200 427 1.625 200 2000 1.4 50
GSs 200 467.5 1.725 200 2000 1.4 50

GSsesoiis | 500 | 4945 | 1.8 500 2000 | 1.4 50

Experiment | Photonenflul [%] | Koppeleffizienz [%)] | Stabilitét [%] | Giite [a.u.]
EA 58.6 73.2 1.0 204429
G5, 58.6 73.2 1.0 204376
GSs 58.6 73.2 1.0 204380

GS5767879711713 58.6 73.2 1.0 204348

Tabelle 7.8: Vergleich der Ergebnisse von GADO (EA) mit dem Gaufi—Seidel-Verfahren (GS).

Ebenso sind in dieser Tabelle auch die Leistungsmerkmale und die resultierenden Giitewer-
te aufgefithrt. Vergleicht man die Ergebnisdaten von GADO mit den besten Ergebnissen
des Gaufl—Seidel-Verfahrens, so ist auffillig, daf§ die Ergebniskonfigurationen fiir die Lei-
stungsmerkmale diesselben Werte erreichen. Dies wird auch durch die nur geringfiigige
Differenz der Giitewerte verdeutlicht. Die Konfigurationen selbst unterscheiden sich in
den Parametern Abstand Faser—Kugellinse (1;), Brechungsindex der Kugellinse (nr,) und
Radius der Kugellinse (rr). Ein weiterer Hinweis auf die Multimodalitit des Suchraumes
dieses Optimierungsproblems ist, daB meherere verschiedene Konfigurationen von Opti-
mierungsparametern zum selben Ergebnis fiihren.

Mit der Hinzunahme der Systemparameter Brechungsindex der Kugellinse, Radi-
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us der Kugellinse, Brechungsindex des Prismenblocks und Ausdehnung des
Prismenblocks zu den Optimierungsberechnungen ist es méglich, eine Parameterkonfi-
guration zu finden, welche die Leistungsmerkmale gegeniiber der Ursprungskonfiguration
wesentlich steigert. Dieser Sachverhalt geht aus der Tabelle (7.9) hervor, die eine Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse der drei Optimierungsmodelle mit den Leistungsmerkma-
len der Ursprungskonfiguration im worst case zeigt.

relative Anderung Photonenflul | Koppeleffizienz | Stabilitéit

Ergebnis Modell 1 25.6% 22.0% 1.0%
bestes Ergebnis Modell 2 26.6% 26.8% 2.1%
bestes Ergebnis Modell 3 58.6% 73.2% 1.0%

Tabelle 7.9: Darstellung der relativen Anderung der Performance-Merkmale der drei vorge-
stellten Optimierungsmodelle beziiglich der worst case—Anordnung des urspriinglichen System-

entwurfs.

Die Steigerung des Leistungsmerkmals Photonenflufl betrigt fiir den worst case der be-
sten Konfiguration des dritten Optimierungsmodells 59% gegeniiber der urspriinglichen
Konfiguration. Das Leistungsmerkmal Koppeleffizienz erfihrt dabei eine Verbesserung
um 73%. Die Stabilitéit bleibt auch bei dieser besten Konfiguration mit 97% unkritisch.
Der gewihlte Ansatz der Entwurfsoptimierung fithrt hier zu einer modifizierten, opti-
mierten Designvariante (s. Abb. 7.8), die verglichen mit dem Ausgangsentwurf in den
Leistungsmerkmalen zu deutlichen Steigerungen fiihrt.

modifizierter, optimierter
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Abbildung 7.8: Schematische Darstellung der Strategie zum Entwurf robuster Systeme fiir die
Massenfertigung, die zu einem modifizierten, optimierten Systementwurf fihrt.
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7.2 Vorbereitende Untersuchung zur Optimierung des
Laser—Heterodynempfingers

Die Simulation des Laser-Heterodynempfingers in Kapitel 6.3 zeigt, dafl dieser Entwurf
sehr viel anfélliger gegeniiber Fehlpositionierungen ist als das laserfreie Design. Dies ist vor
allem auf die Notwendigkeit einer weiteren optischen Komponenten, der zweiten Kugel-
linse, zuriickzufiihren. Die Realisierung des Heterodynempfingers beschrinkt sich daher
auf das laserfreie Konzept.

Die Optimierungsberechnungen des Laser—Heterodynempfingers, die in diesem Abschnitt
vorgestellt werden, wurden in einem sehr friithen Planungsstadium durchgefiihrt. Zu die-
sem Zeitpunkt war die Durchfithrung der Strahlteilung und der Polarisationsstrahlteilung
noch nicht endgiiltig gekldrt. Aus diesem Grund sind die Strahlteilerelemente im Opti-
mierungsmodell des Laser-Heterodynempfingers nicht beriicksichtigt. Die Systemparame-
ter, die das Optimierungsmodell beschreiben, sind der Abstand zwischen der Laserdiode
und der ersten Kugellinse [y, der Abstand zwischen den beiden Kugellinsen /o und die
Brechungsindices der ersten (n;) und der zweiten (ng) Kugellinse (siehe Abb. 7.9). Auf

>

/
U

Abbildung 7.9: Schemaskizze des Optimierungsmodells des Laser—Heterodynempfangers. Die
Systemparameter sind: 11, ny, lo und no.

Grundlage dieses Modells wird eine vergleichende Untersuchung zwischen dem Gaufi—-
Seidel-Verfahren und dem evolutioniiren Ansatz durchgefiihrt [Sie98a], [Sie98b], [Sie99],
[Gor98], [Jak98], [Jak99]. Die Giitekriterien der Optimierung werden in der folgenden
Auflistung kurz beschrieben:

o Koppeleffizienz: Bei dem hier vorgestellten Modell des Laser-Heterodyn-
empfingers wird die Koppeleflizienz zwischen dem durch die Einfiigetoleranzen
gestorten Laserstrahlengang und dem sich ideal ausbreitenden Wellenfeld des emp-
fangenen Signals gebildet. Die Toleranzen werden also nur beim Laserstrahlengang
beriicksichtigt. Das Gewicht, mit dem das Ergebnis dieses Kriteriums in das Gesamt-
resultat eingeht, ist mit 7 angesetzt.

e Stabilitdt: Die Stabilitdt ist, wie auch bei der Optimierung des laserfreien Hete-
rodynempfingers, als Quotient aus minimaler und maximaler Koppeleffizienz fiir
jede Parameter-Konfiguration in Abhéngigkeit von den Toleranzen definiert. Die
Gewichtung dieses Kriterium ist auf den Wert 2 festgelegt.
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e Linsenabstand 1,: Der Abstand [y zwischen den Kugellinsen mufl begrenzt wer-
den, damit das Linsensystem so kompakt wie méglich bleibt. Dieses Giitekriterium
besitzt die geringste Gewichtung, das Resultat geht nur einfach in das Endergebnis
ein.

Die Bewertungskurven der drei Optimierungskriterien sind in der Abbildung (7.10) dar-
gestellt. Die Bewertungskurven der Giitekriterien Koppeleffizienz und Stabilitét sind,

1600 2400 3200 4000

Stabilitat [%] Distanz |, [pm]

Abbildung 7.10: Darstellung der Bewertungskurven der Gitekriterien.

wie in Kapitel 7.1 beschrieben, aus zwei linearen und einer exponentiellen Funktion zu-
sammengesetzt. Die Schwellwerte (z/3-Werte) sind ebenfalls eingezeichnet. Sie liegen
bei 44% bei der Koppeleffizienz und bei 62% bei der Stabilitéit. Etwas anders ist der
Sachverhalt beim Giitekriterium Linsenabstand. Diese Giitefunktion ist aus drei linea-
ren Teilen zusammengesetzt. Distanzwerte unterhalb 900um sind nicht zugelassen, da
die Distanzmessung zwischen den Linsenhauptebenen stattfindet, die Minimaldistanz al-
so 900um betrdgt. Die Kurve verzeichnet einen starken Anstieg, bis beim Distanzwert
1000um die maximale Benotung erreicht wird. Die Bewertung féllt innerhalb des Inter-
valls [1000pm . ..2500um] nur sehr leicht ab, so da alle Distanzen in diesem Intervall
nahezu gleich bewertet werden. Zwischen 2500um und 4000um féllt die Kurve dann line-
ar bis zum Giitewert 0 ab. Distanzen jenseits 4000um sind bei den Berechnungen nicht
zugelassen.

7.2.1 Untersuchung des Parameterraumes

Fiir die Durchfiihrung von Optimierungsberechnungen ist es hilfreich, wenn eine Charak-
terisierung des Suchraumes vorliegt. Eine einfache Moglichkeit, Aussagen iiber die Natur
des Suchraumes machen zu konnen, ist die Durchfithrung von Monte Carlo Simulationen
[Gor98]. Bei der Monte Carlo Simulation werden zuféllige Zahlen zur Losung eines sto-
chastischen oder deterministischen Problems verwendet [Law91].
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Um eine Aussage ilber die Natur des Parameterraumes des oben beschriebe-
nen Optimierungsproblems treffen zu koénnen, wurde die Monte Carlo Simula-
tion mit 10000 Einzelexperimenten durchgefithrt. Die Abbildungen (7.11) zeigen
die Ergebnisse des Monte Carlo Ansatzes jeweils in Abhéngigkeit eines einzel-
nen Kriteriums als Scatter-Diagramm. Die Darstellung der Simulationsergebnis-

nL

zPosL 1 zPosL1

12|’

Abbildung 7.11: Darstellung der Frgebnisse der Monte Carlo Simulation in Abhdngigkeit der
einzelnen Kriterien: Koppeleffizienz (a), Stabilitdt (b), Abstand zwischen den Linsen (c) und der
Ergebnisverteilung (d) durch Scatter-Diagramme.

se in Scatterdiagrammen ermdéglicht die Visualisierung der Abhéngigkeit der Sy-
stemparameter. Sind die Parameter unabhingig voneinander, so sind die Punk-
te, die die FErgebnisse reprisentieren, zufillig iiber den Parameterraum verteilt.
Liegen Korrelationen vor, so ordnen sich die Ergebnisse zu Mustern [Law91].

Die Scatterdiagramme in der Abbildung (7.11) zeigen die Ergebnisse der Monte Carlo
Simulation fiir die einzelnen Optimierungskriterien Koppeleffizienz (a), Stabilitét (b) und
Linsenabstand (c). Auflerdem ist in der Abbildung (d) die Verteilung der Ergebnisbewer-
tung im Parameterraum dargestellt. Der Parameterraum dieser Diagramme wird dabei
von den Systemparametern Brechungsindex der ersten Kugellinse n;, Brechungs-
index der zweiten Kugellinse n, und einer parametrisierten Beschreibung der Distanz
zwischen Laser und der ersten Kugellinse 1, aufgespannt. Die Giite der einzelnen
Ergebnisse ist in einer Grauskala wiedergegeben. Dunkle Werte zeigen “schlechte” Ergeb-
nisse an, helle Werte “gute”. Aus den Diagrammen in der Abbildung (7.11) geht deutlich
hervor, dal die Verteilung der “guten” Ergebnisse unkorreliert im Parameterraum ist.
Als Trend ist allerdings zu bemerken, dal die “guten” Ergebnisse die obere Hilfte des
Parameterraumes einnehmen.

Abschlielend 148t sich festhalten, dafl die Untersuchungen des Parameterraumes mit der
Monte Carlo Methode ein stark multimodales Bild zeichnen. Damit sind die Voraussetzun-
gen fiir eine vergleichende Studie zwischen heuristischen und deterministischen Verfahren
sehr glinstig.
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7.2.2 Vergleich zwischen deterministischem und heuristischem
Suchverfahren

In diesem Abschnitt werden nun die Optimierungsergebnisse des Gaufi—Seidel-Verfahrens
und des evolutiondren Algorithmus GADO gegeniibergestellt (siche Abb. 7.12). Aus der

75000 H

74000 H

73000 H |
72000 H |
71000 H |
70000 H |
69000 H |
68000 - |

GSl GS2 GS3 G4 GS5 GS6 GS7 GS8 GS9 GS10

Gite

Experimente

Abbildung 7.12: Vergleich der Ergebnisse zwischen dem evolutiondiren Algorithmus (EA) und
dem Gaufi-Seidel-Verfahren (GS;...GS1).

Diagramm-Darstellung der Abbildung (7.12) werden zwei Dinge offensichtlich:

e Die Ergebniskonfiguration mit der besten Bewertung wurde vom evolutiondren Ver-
fahren GADOQO ermittelt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt dieses Ergebnis in un-
mittelbarer Nihe des globalen Optimums [Jak99)].

e Das Gaufl—Seidel-Verfahren resultiert in verschiedenen Ergebniskonfigurationen in
Abhéngigkeit von den zufillig gewéhlten Startparametern.

Diese beiden Aussagen machen deutlich, dafl das Gaufi—Seidel-Verfahren in der Anwen-
dung auf multimodale Suchrdume kein eindeutiges Ergebnis liefert und es bei einer ange-
messenen Anzahl an Experimenten keine Sicherheit gibt, das globale Optimum zu finden.
Betrachtet man die resultierenden Parameterkonfigurationen (siehe Tabelle (7.10)), so
wird allerdings deutlich, dafl das beste Ergebnis des GauB-Seidel-Verfahrens sowohl in
der Ergebnisbewertung als auch in den Systemparametern sehr dhnlich wie das des evo-
lutiondren Algorithmus ist. Dies bedeutet, daf} mit einer Reihe von zehn Experimenten
das Gaufl-Seidel-Verfahren ebenfalls ein Ergebnis gefunden hat, das mit hoher Wahr-
scheinlichkeit sehr nahe am globalen Optimum liegt. Der Parameterraum dieses Optimie-
rungsproblems ist zwar unzweifelhaft multimodaler Natur, aber die Bewertungsdifferenz
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Experiment | 1;[um] | n; | la[um] | ny | Giite [a.u.]
EA 653 | 1.98 | 2046 | 1.65 74830
G5, 671 1.99 | 1917 | 1.72 70429
GSaa7..10 611 | 1.99 | 2270 | 146 | 69217
GS3 634 1.99 | 2108 | 1.56 73082
GSs 652 | 1.98 | 2029 | 1.64 73937
GSs 674 1.94 | 2020 | 1.66 71402

Tabelle 7.10: Darstellung der resultierenden Parameterkonfigurationen.

zwischen lokalem und globalem Optimum ist sehr gering, sie betrigt zwischen der gering-
sten Bewertung (GSs,4.7..10) und der héchsten (EA) lediglich 7.5%. Anschaulich ausge-
driickt besitzen die lokalen Optima ungefihr dieselbe Hohe wie das globale Optimum; die
Parameterraumstruktur dhnelt der einer Biirste: es existieren eine Vielzahl von Borsten
(Suboptima), die alle ungeféihr dieselbe Linge (Bewertung) besitzen.



Kapitel 8

Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Strategie zur umfassenden, begleitenden Entwurfs-
optimierung eines mikrooptischen Systems hinsichtlich einer robusten Massenfertigung
erarbeitet und am Beispiel eines mikrooptischen Empfangsmoduls erfolgreich angewandyt.
Diese Strategie setzt sich aus den drei Bausteinen Bestimmung des Systementwurfs,
Modellbildung und Simulation & Optimierung zusammen, die sich wiederum in
fiinf Schwerpunkte untergliedern. Dem Systementwickler wird somit eine geschlossene
Vorgehensweise zur Verfiigung gestellt, die ausgehend von der Entwicklung eines System-
entwurfs eine Modellbildung in Abhéngigkeit leistungsmindernder Einfliissse ermdglicht.
Das erstellte Modell dient als Grundlage fiir eine Einzelkomponentensimulation und die
Simulation des Gesamtsystems. Mit den hieraus gewonnenen Ergebnissen 148t sich eine
Systemoptimierung anschlieflen, die in einem modifizierten und optimierten Systement-
wurf resultiert. Das Konzept entstand parallel zur Fertigung des Empfingers im Institut
fir Mikrostrukturtechnik (IMT) im Forschungszentrum Karlsruhe.

Der erste Schwerpunkt war die Berechnung des Designs des Empfangsmoduls nach
herkémmlichen optischen Gesichtspunkten. Es wurden zwei Designvarianten fiir die Rea-
lisierung des Heterodynempfingers gefunden: eine laserfreie Variante, die mittlerweile im
IMT prototypisch umgesetzt wurde und ein Entwurf, der eine Halbleiter-Laserdiode lokal
am Empfinger einsetzt. Ausgehend von diesen Entwurfsvarianten wurden im zweiten
Schwerpunkt die Einfliisse analysiert, die sich leistungsmindernd auswirken. Diese Ana-
lyse resultierte in den folgenden Einfliissen:

e Herstellungstoleranzen der verwendeten optischen Komponenten
e durch den LIGA-Proze8 bedingte Toleranzen
e temperaturinduzierte Toleranzen

— Materialverziige

— Anderung des Brechungsindexes

Die Auswirkungen aller oben aufgefiihrten Einfliisse lassen sich auf eine Delokation (axiale
und laterale Verschiebung, bzw. Verkippung) der optischen Komponenten zuriickfiihren.
Im dritten Schwerpunkt wurde eine theoretische Beschreibung entwickelt, welche es
ermoglicht, die Ausbreitung des optischen Wellenfeldes durch die verwendeten Kompo-
nenten in Abhéngigkeit von der Position und Lage derselben zu berechnen. Mit Hilfe
des Uberlappintegrals ist es dann moglich, die Ubereinstimmung der beiden Wellenfelder
ortsabhingig zu bestimmen. Somit wurde ein Werkzeug entwickelt, das es erméglicht, die
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Leistungsmerkmale des Empfingers in Abhéingigkeit von den relevanten Storeinfliissen zu
ermitteln. Die Implementierung dieser theoretischen Beschreibung wurde erfolgreich an
Messungen aus der Literatur evaluiert.

Der entwickelte Algorithmus diente im vierten Schwerpunkt der Berechnung der Aus-
wirkungen der Positionstoleranzen der einzelnen optischen Komponenten und der worst
case-Konfiguration auf die Performance der beiden Entwurfsvarianten eines Heterodyn-
empfingers. Diese Simulationen der worst case-Konfigurationen fiihrten zu dem Ergeb-
nis, dal der Laser-Heterodynempfinger extrem positionssensitiv beziiglich der optischen
Komponenten ist und sich daher zum jetzigen Zeitpunkt nicht fiir die Umsetzung mit der
LIGA-Technik eignet. Die Simulationsergebnisse des laserfreien Empfingers motivierten
eine anschlieBende Optimierung zur Steigerung der Leistungsmerkmale.

Der fiinfte Schwerpunkt beinhaltete die Durchfithrung der Optimierungsberechnungen.
Dazu wurde ein deterministisches Suchverfahren implementiert, das nach dem Schema des
GauBB—Seidel Verfahrens Extrema des Optimierungsproblems findet. Dieses Optimierungs-
verfahren wurde auf drei verschiedene Optimierungsmodelle des laserfreien Heterodyn-
empfiangers angewandt, die sich in der Auswahl und Anzahl der Optimierungsparameter
unterscheiden. Die Ergebnisse zeigen, dafl mit steigender Anzahl der Parameter, welche
die Komplexitit des Suchraumes festlegen, die Ergebniskonfigurationen zu besseren Lei-
stungsmerkmalen fithren. Auflerdem #dndert sich mit der Hinzunahme des optischen Mate-
rialparameters Brechungsindex der Kugellinsen die Struktur des Suchraumes von unimo-
dal zu multimodal. Die beste Konfiguration, die auf der Grundlage des dritten Optimie-
rungsmodells gefunden wurde, resultierte in einer Verbesserung des Leistungsmerkmals
Photonenflul um 59% und des Leistungsmerkmals Koppeleffizienz um 73% relativ
zur urspriinglichen worst case-Konfiguration.

Anhand von Optimierungsberechnungen am Laser—Heterodynempfinger wurden verglei-
chende Untersuchungen mit dem am IAI entwickelten und schon erfolgreich eingesetzten
evolutionéren Algorithmus GADO und dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten de-
terministischen Suchverfahrens durchgefiihrt. Untersuchungen des Parameterraumes zeig-
ten eine multimodale, fraktale Natur. Die berechneten Optimierungsergebnisse bestétig-
ten die Multimodalitdt des Suchraumes und zeigten, dafl das heuristische Verfahren in
der Lage ist, ein Ergebnis zu liefern, welches besser ist als das einer Reihe von determi-
nistischen Experimenten und mit hoher Wahrscheinlichkeit in unmittelbarer Nihe zum
globalen Optimum liegt. Allerdings wurde mit dem Gauf3—Seidel Verfahren ein Ergebnis
gefunden, das sowohl in der Giite als auch in den Werten der Ergebnisparameter nahezu
mit dem Ergebnis des evolutionéren Verfahrens iibereinstimmt.

Die in dieser Arbeit entwickelte Strategie 148t sich ohne weiteres auf andere Simulations—
und Optimierungsprobleme anwenden. Die theoretische Beschreibung des optischen Sy-
stems, wie sie in Kapitel 5 gegeben wurde, ist direkt auf den Heterodynempfinger zuge-
schnitten. Das “Herzstlick” dieser Beschreibung 148t sich jedoch problemlos zur Simulation
anderer optischer Anwendungen einsetzen, die Kugellinsen verwenden. Mit einem &hnli-
chen Ansatz lassen sich grundsétzlich auch Beschreibungen fiir Linsen anderer Form wie
z.B. Stablinsen entwickeln [Sum8&4].

Ein Resultat dieser Arbeit ist die Modifizierung der Entwurfsparameter eines laserfreien
Heterodynempfingers. Die Umsetzung dieser Systemdaten in einem realen Prototyp ist
in naher Zukunft zu erwarten.
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Anhang A

A.1 Elektrische Signal-Leistung von kohirentem und
direktem Empfang

Das Feld des empfangenen optischen Signals 148t sich folgendermaflen darstellen:

Es = Agexp[—i(wot + ¢s)]  mit wy ... Trigerfrequenz (A1)
Ag ... Amplitude
¢s ... Phase

Das Feld des lokalen Oszillators 148t sich ebenso beschreiben:

Ero = Apoexp|—i(wrot + ¢ro)]  mit wro ... Laserfrequenz (A.2)
Aro ... Laseramplitude
¢ro ... Laserphase

Die skalare Schreibweise fiir Eg und E;o kann unter der Annahme der identischen Pola-
risation der beiden Felder verwendet werden.

In koh#irenten Systemen kommen nur PIN!'-Dioden ohne inneren Verstirkungsmechanis-
mus zum Einsatz [Hoo94]. Diese Gerite konnen als lineare Leistungsdetektoren betrachtet
werden, welche die optische Leistung linear in elektrischen Strom umwandeln:

. nq

I=R-P mit R—E (A.3)
Die Quanteneffektivitit der Diode 7 ist ein Mafl fiir den Bruchteil der Photonen, die
tatsédchlich in Elektronen der Ladung ¢ umgewandelt werden. Die Energie der Photonen
wird beschrieben durch hv, wobei h die Plancksche Konstante darstellt und v die Fre-
quenz.
Da die optische Leistung proportional zur Bestrahlungsstiirke (Intensitéit) |Es+ Erol|? ist,
kann die empfangene Leistung am Photodetektor beschrieben werden als:

P=K|Es+ Ero|? (A.4)

I positiv—intrinsisch-negativ; Schichtstruktur der Dioden
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K ist hierbei eine Proportionalitéitskonstante. Verwendet man die Gleichungen (A.1) und
(A.2), so 148t sich die Leistung P(t) folgendermafien beschreiben:

P(t) = Ps+ Pro+ 21/ PsProcos(wrrt + ¢s — d1.0) (A.5)
mit Py = KA%

Pro = KAj,

WrFp = Wy — WLo

Die Gleichung (A.5) beschreibt die optische Leistung des kohérenten Empfangs an der
Photodiode. Ist die Zwischenfrequenz wryr = 0, so beschreibt die Gleichung (A.5) den
homodynen Empfang, gilt wrr # 0, so liegt heterodyner Empfang vor.

Verwendet man die Gleichung (A.3), so ergibt sich der Photostrom beim homodynen
Empfang zu:

I(t) = R(PS + PL()) + 2R\/P5PLO COS((]SS — ¢LO) (AG)

Typischerweise gilt Pro >> Pg und der Term Pg + Pro kann durch die Konstante P
angendhert werden [Agr92]. Der letzte Term der Gleichung (A.6) beinhaltet die iiber-
tragene Information. Unter der Voraussetzung, dafl die Phase des lokalen Oszillators mit
der Signalphase iibereinstimmt (dies geschieht mittels eines phase—lock loops), ist das
homodyne Signal gegeben durch den Photostrom

L,(t) = 2R/ Ps(t) Pro (A7)

Im Falle des heterodynen Empfangs wird die Frequenz des lokalen Oszillators verschieden

zur Signalfrequenz gewéhlt, der Photostrom des Heterodynempfangs 148t sich darstellen
durch:

I(t) = R(PS + PL()) + 2R/ Ps P cos(wfpt + ¢s — ¢LO) (AS)

Auch hier gilt in der Praxis Pr,o >> Pg, so dafl der nahezu konstante Gleichstrom—Term
leicht herausgefiltert werden kann (z.B. durch einen balancierten Multiport—Empfiinger).
Das Heterodynsignal ist durch den Wechselstrom-Term:

Iac(t) = 2R/ PsPro COS(wIFt + ¢s — ¢LO) (Ag)

gegeben. Wie auch im Falle des homodynen Empfangs wird das empfangene Signal
verstirkt und damit das Verhéltnis von Signal zu Rauschen verbessert.

Betrachtet man die elektrische Signalleistung des direkten Empfangs und der beiden
kohérenten Empfangsarten im Vergleich, so wird die Signalverstdrkung durch den kohéren-
ten Empfang deutlich. Der Signalstrom im Falle des direkten Empfangs ist durch I;4(t) =
RPs(t) gegeben. Um nun die Verstirkung des Signals durch den kohérenten Empfang zu
verdeutlichen, ist es hilfreich, die elektrische Signalleistung, die proportional zum Qua-
drat des Stroms ist, zu betrachten. Die durchschnittliche elektrischen Signalleistung wird
durch den homodynen Empfang um den Faktor 4P;,o/Ps verbessert. Im Falle des hetero-
dynen Empfangs wird die Verbesserung um den Faktor 2 herabgemindert. Dies entspricht
3dB und wird daher auch als die 3d B-Strafe des heterodynen Empfangs bezeichnet. Die
Verminderung der Signalleistung um den Faktor 2 wird anschaulich, wenn man sich die
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Wechselstromeigenschaft des Heterodynsignals I,. betrachtet: die durchschnittliche Si-
gnalleistung wird um den Faktor 2 vermindert, wenn I2, iiber einen Zyklus mit der Zwi-
schenfrequenz gemittelt wird (der Durchschnitt des cos? 8 iiber 0 ergibt 1/2).

Da die Leistung des lokalen Oszillators sehr viel héher ausgelegt werden kann als die
des Signals, kann der kohérente Empfang in einer Verbesserung um Gréf8enordnungen
resultieren.

A.2 Modulation und Demodulation

Eine schematische Darstellung der drei Modulationsformate ist fiir ein spezifisches Bit—
Muster in Abbildung (A.1) dargestellt. Im folgenden soll jedes der drei Formate kurz
besprochen werden, da die Wahl des Modulationsformates, wie auch die geeignete Demo-
dulation, die Leistungsfihigkeit des Empfingers mitbestimmt (siehe auch Kap. 2.1.2).

elektrische
Binardaten

optisches Signal

AW 2

WMV =
WA =

Abbildung A.1: Darstellung verschiedener Modulationsformate fiir das oben gezeigle Bit-
Muster.

ASK Format (Amplitude-Shift-Keying)

Im Falle der binédren digitalen Modulation nimmt die Amplitude einen von zwei festen
Werten an, je nachdem, ob die “1” oder die “0” iibertragen werden soll. Meist wird die
Amplitude gleich Null gesetzt, wenn die “0” iibertragen wird. Das ASK-Format wird
dann auch On-Off-Keying genannt. Dies entspricht dem Modulationsschema, das fiir die
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Ubertragung bei nicht-kohiirenten digitalen Lichtwellensystemen (DD) iiblicherweise ein-
gesetzt wird.

Die Anwendung des ASK Formates in kohdrenten Systemen unterscheidet sich allerdings
erheblich von der bei nicht—kohérenten Systemen. Bei diesen ist es mdglich, die Ampli-
tude des Lasers direkt iiber seinen Ansteuerstrom zu modulieren und so den optischen
Bit-Strom zu erzeugen. Bei kohérenten Systemen ist dieses Verfahren nicht méglich, da
ein Andern der Leistung des Lasers unweigerlich eine Phasenéinderung nach sich ziehen
wiirde. Eine zeitlich variierende Phase zieht jedoch transiente Anderungen der Frequenz
nach sich (siehe z.B. [Agr92, S.114ff]). Dieses Verhalten der Halbleiterlaserdioden wird
in der englisch-sprachigen Literatur frequency chirp genannt und kann zum Beispiel fiir
die Modulation der Trigerfrequenz eingesetzt werden (siehe Abschnitt FSK Format).
Beim Einsatz in DD-Systemen werden diese unerwiinschten Phasenfinderungen von den
Photodioden ignoriert, da die Detektoren nur auf die optische Leistung antworten. Diese
Situation dndert sich im Einsatz bei kohédrenten Kommunikationssystemen, wo die Ant-
wort des Detektors direkt von der Phase des empfangenen Signals abhéngt. Die Anwen-
dung des ASK Formats bei kohérenten Systemen verlangt von der Signalphase zeitlich
nahezu konstant zu sein. Dies fiihrt dazu, dal die Halbleiterlaserdiode bei konstantem
Strom eingesetzt wird und die Modulation der Amplitude von einem externen Modulator
vorgenommen wird. Der Einsatz eines externen Modulators bringt wiederum einen gewis-
sen Verlust mit sich, der bei guten Modulatoren allerdings unterhalb 1dB liegt [Agr92].

PSK Format (Phase-Shift-Keying)

Wie der Name schon sagt, wird im Falle des PSK Formats der optische Bit-Strom durch
die Modulation der Phase erzeugt. Die Amplitude der Triigerwelle bleibt dabei konstant.
Fiir die binidre Ubertragung im PSK Format nimmt die Phase des Signals die zwei Werte
“0” und “7” an. Da bei der Ubertragung von Informationen mittels des PSK Formats die
optische Intensitit der Trigerwelle konstant bleibt, wiirden im Falle des direkten Emp-
fangs alle Informationen verloren gehen.

Die Anwendung des PSK Formats bendétigt deshalb einen externen Modulator, der in
der Lage sein muf}, die optische Phase in Abhéngigkeit von einem anliegenden Strom zu
dndern.

Eine wichtige Voraussetzung fiir den Einsatz des PSK Formats ist, daf} die Phase der opti-
schen Trigerwelle stabil bleibt, so dal die Phaseninformation eindeutig extrahiert werden
kann. Diese Bedingung erfordert sowohl von der Sender—Laserdiode als auch vom lokalen
Oszillator strenge Bedingungen beziiglich der Linienbreite. Allerdings kann diese zunéchst
sehr strenge Bedingung durch das Verwenden einer Variante des PSK Formats etwas ge-
lockert werden. Das Differential Phase—Shift Keying (DPSK) kodiert die Informationen
unter Verwendung der Phasendifferenz zweier benachbarter Bits. Der Vorteil dabei ist,
daf} das iibermittelte Signal schon dann erfolgreich demoduliert werden kann, wenn die
Trigerphase mindestens fiir die Dauer von zwei Bits relativ stabil bleibt.

FSK Format (Frequency—Shift-Keying)

Bei der FSK Modulation wird die Information durch Andern der Trigerfrequenz wy selbst
kodiert. Fiir ein binéres digitales Signal nimmt die Trigerfrequenz entweder den Wert
wo + Aw oder wy — Aw an, je nachdem ob die “1” oder die “0” iibertragen werden soll.

Die einfachste und auch am h&iufigsten eingesetzte Methode der Implementierung des
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FSK Formats nutzt die Moglichkeit der direkten Modulation des Ansteuerstroms der
Senderdiode. Dieses Verhalten der Laserdiode ist schon im Absatz ASK Format ange-
sprochen worden, wo das direkte Modulieren der Leistung der Laserdiode zu dem dort
unerwiinschten frequency chirp fiihrt. Diese Anderung der Frequenz in Abhingigkeit vom
Betriebsstrom der Halbleiterlaserdiode kann nun fiir das FSK Format genutzt werden.
Typische Werte der Abhéingigkeit der Frequenz von der Stromstéirke liegen im Bereich
0.1-1 GHz/mA [Agr92]. Somit reichen kleine Anderung im Betriebsstrom aus, um die
fiir die Ubertragung notwendigen Frequenzéinderungen zu erzeugen. Damit ist gleichzeitig
gewahrleistet, dafl die Amplitude nahezu unveréndert bleibt.

A.2.1 Demodulation

Fiir die Konvertierung des empfangenen optischen Signals in die elektrische Doméne
stehen zwei verschiedene Arten kohdrenter Empfinger zur Verfiigung: der homodyne
Empfinger und der heterodyne Empfinger. Im Falle des homodynen Empfangs wird
das empfangene Signal ohne Verwendung von Zwischenfrequenzen demoduliert. Die LO-
Frequenz stimmt dabei mit der Signalfrequenz iiberein. Diese Empfangsart resultiert in
der groBten Verstirkung des empfangenen Signals (siehe Anhang A.1). Obwohl das Kon-
zept sehr einfach ist, ist der homodyne Empfinger aufgrund seiner Phasensensitivitét
technisch schwer umzusetzen.? Dieses Problem kann nur durch einen aufwendig zu realise-
renden phase-lock loop (PLL) gel6st werden, der den Entwurf des Empféngers kompliziert
gestaltet und strenge Anforderungen an beide optische Quellen beziiglich der Linienbreite
stellt [Agr92]. Diese Probleme konnen mittels des heterodynen Empfangs iiberwunden
werden. Bei dieser Empfangsart werden weder PLL benétigt, noch mufl die Vorausset-
zung iibereinstimmender Frequenzen von Trigerwelle und lokaler Oszillatorwelle erfiillt
sein. Im Falle des heterodynen Empfangs wird die Frequenz des lokalen Oszillators so
gewihlt, daB sie sich von der Signalfrequenz so unterscheidet, dafl die Zwischenfrequenz
wrr im Mikrowellen—Bereich liegt. Dies bedeutet, dafl das elektrische Signal mit der Zwi-
schenfrequenz wrr demoduliert werden mufl. Hier kommen Techniken zum Einsatz, die fiir
Mikrowellensysteme entwickelt wurden. Ebenso wie auch beim homodynen Empfang wird
das empfangene Signal verstirkt und so das Verhiltnis von Signal zu Rauschen (SNR)
verbessert. Im Vergleich zum homodynen Empfang ist die SNR-Verbesserung jedoch im
Falle des heterodynen Empfangs um den Faktor zwei (oder um 3dB) geringer. Den Vorteil,
den man sich auf Kosten der 3dB-Dampfung erkauft, liegt im beachtlich vereinfachten
Aufbau eines Heterodynempfingers, da auf den phase—lock loop verzichtet werden kann.
Phasenfluktuationen des Signals und des lokalen Oszillators kénnen durch die Verwen-
dung von schmalbandig abstrahlenden Halbleiterlaserdioden kontrolliert werden (siehe
auch Kapitel 2.1.2).

Die Demodulation kann entweder synchron oder asynchron durchgefiihrt werden. Im Un-
terschied zu der Radiokommunikation, bei der die asynchrone Demodulation auch in-
kohdrent genannt wird, hat es sich in der Literatur optischer Kommunikationssysteme
durchgesetzt, den Begriff kohiirent in einem weiteren Sinne, unabhéngig von der Demo-

2Die Gleichung des Photostroms, den das Uberlagerungssignal an der Photodiode erzeugt, enthélt
direkt die Phase des lokalen Oszillators (siehe Anhang A.1). Idealerweise sollten also die Phasen des
Signals und des lokalen Oszillators identisch sein, beide fluktuieren jedoch mit der Zeit willkiirlich.
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dulationsart zu verwenden.

Heterodyne synchrone Demodulation

Produkt
Signal > > Ph Band Tief
oto- — Bandpass- iefpass- >

detektor Filter Filter
1 Trager j

Rickgewinnung

lokaler
Oszillator

Abbildung A.2: Blockdiagramm eines synchronen Heterodynempfingers (aus [Agr92]). Die
Riickgewinnung der Information geschieht durch Multiplikation des gefilterten Signals mit dem
Term cos(wrrt).

Bei der synchronen Demodulation (siehe Abb. A.2) muf} die Information aus der Tréiger-
welle bei der Zwischenfrequenz w;r extrahiert werden. Dies geschieht durch Multiplikation
des Bandpass—gefilterten Signals mit dem Term cos(wyrt). Zu diesem Zweck mufl zwischen
empfangenem Signal und lokalem Oszillatorsignal Phasenkohirenz vorliegen. Dieses De-
modulationsschema wird daher auch kohérente IF-Detektion genannt [Hoo94].

Zur Umsetzung dieses Demodulationsschemas miissen daher &hnlich strenge Mafistibe an
die Linienbreite beider Halbleiterlaserdioden gelegt werden wie im Falle des homodynen
Empfangs. Auflerdem setzt die Forderung nach Phasenkohérenz einen optischen PLL vor-
aus, so dal die synchrone (kohirente) IF-Detektion zum momentanen Zeitpunkt relativ
unattraktiv ist [Hoo94].

Heterodyne asynchrone Demodulation

Signal
> > Photo- ~ _ Bandpass- ___ Envelopen- ___ Tiefpass-
detektor Filter Detektor Filter

lokaler
Oszillator

Abbildung A.3: Blockdiagramm eines asynchronen Heterodynempfingers (aus [Agr92]).

Bei der asynchronen Demodulation (siehe Abb. A.3) wird die Riickgewinnung des Si-
gnals nicht bei der Zwischenfrequenz durchgefiihrt. Das gefilterte Signal wird mittels
eines Hiillkurven— (Envelopen) Detektors zuriick ins Basisband konvertiert, so daf§ das
von der Auswerte-Elektronik empfangene Signal gerade dem Betrag des zuvor Bandpafl—
gefilterten Signals entspricht.

Dadurch werden die Anforderungen an die Sender—Laserdiode und die LO-Laserdiode
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stark abgemildert. Dies ist auch der Grund, warum asynchrone Heterodynempfinger eine
wichtige Rolle beim Entwurf kohédrenter Lichtwellensysteme spielen. Dieser Vorteil wird al-
lerdings durch eine Verschlechterung der Empfingerempfindlichkeit erkauft, die mit 0.5dB
jedoch relativ gering ist [Agr92].

Asynchrone Demodulation kann fiir das PSK—Format nicht angewandt werden, da die
Phasen von Sender und LO nicht gekoppelt sind. Der Gebrauch des DPSK (differen-
tial phase—shift keying) erlaubt die asynchrone Demodulation unter Verwendung eines
Verzogerungsschemas (siehe Abb. A.4).

Produkt
Signal

> > Photo- — Bandpass-

Tiefpass- >
detektor Filter

Filter

A

Ein-Bit J

Verzégerung

lokaler
Ostzillator

Abbildung A.4: Blockdiagramm der Verzégerungs-Demodulation DPSK bei asynchronem he-
terodynen Empfang.

Dabei wird der empfangene Bit-Strom mit einer Replik seiner selbst, die um die Periode
von einem Bit verzégert wurde, multipliziert. Das daraus resultierende Signal besitzt
eine Komponente der Form cos(®;, — ®;_;), die dann zur Riickgewinnung des Bitmusters
verwendet werden kann, da die Information in der Phasendifferenz ®;, — ®;_; kodiert ist.
Bei der Verwendung eines solchen Schemas benétigt man nur fiir eine relativ kurze Dauer
(wenige Bit—Perioden) Phasenstabilitdt. Diese kann durch die Verwendung schmalbandig
abstrahlender Halbleiterlaser erreicht werden.

A.3 Der fundamentale Gauflstrahl

In diesem Abschnitt wird die Gleichung des fundamentalen Gaufistrahls hergeleitet. Die
Ausbreitung einer elektromagnetischen Feldkomponente  in einem homogenen und iso-
tropen Medium mit Brechungsindex n wird durch die skalare Wellengleichung

Viu+ku=0 mit k=2mn/) (A.10)

beschrieben, wobei k£ die Ausbreitungskonstante im Medium ist [Kog66]. Die Ausbreitung
der Welle in z-Richtung wird durch den Ausdruck

u=Y(z,y,7) e (A.11)

beschrieben, wobei v eine nur langsam mit z variierende Funktion darstellt, welche die
Unterschiede zwischen einem Laserstrahl und einer ebenen Welle beschreibt. Diese Diffe-
renzen betreffen eine Abweichung von der einheitlichen Intensitéitsverteilung, eine Ausdeh-
nung des Strahls mit zunehmender Ausbreitungsdistanz, die Kriimmung der Phasenfront
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und noch andere Unterschiede, die weiter unten aufgezeigt werden. Setzt man die Glei-
chung (A.11) in die skalare Wellengleichung (2.2) ein, so erhélt man unter der Annahme,
daB 9 nur schwach von z abhiingig ist,® als Resultat folgende Differentialgleichung:

2 2
LA AL (A.12)

Eine Losung dieser Differentialgleichung ist gegeben durch [Kog66:

p= e-z’(P(z)Jr%ﬂ) mit 72 = 2% + ¢? (A.13)

Der Parameter P(z) stellt eine komplexe Phasenverschiebung dar, welche mit der Aus-
breitung des Lichtstrahls zusammenhéngt. Der komplexe Strahlparameter g(z) beschreibt
die GauBl-—f6rmige Intensititsinderung des Strahls in Abhéngigkeit von der Distanz r zur
optischen Achse und die Kriimmung der Wellenfront, welche nahe der Achse sphérisch
ist. Setzt man Gleichung (A.13) in Gleichung (A.12) ein und vergleicht die Terme mit
gleichem Exponenten von r, so erhdlt man die folgenden Beziehungen:

g

e — A.l4
9 (A.14)
9P 1

Ein wichtiger Ausdruck resultiert aus der Integration von Gleichung (A.14):
@=qt=z (A.16)

Diese Gleichung setzt den Strahlparameter go in der Austrittsebene in Beziehung zum
Strahlparameter ¢; in der um z entfernten Eingangsebene und erlaubt somit die Berech-
nung der Ausbreitung des Laserstrahls.
Ein koh#renter Lichtstrahl mit einer Gaufl-férmigen Intensitéitsverteilung, wie er durch
die Beschreibungen oben gegeben ist, stellt nicht die einzige Lésung von Gleichung (A.12)
dar, ist aber fiir die hier gemachten Betrachtungen die wichtigste. Dieser Strahl wird oft,
bezugnehmend auf Moden héherer Ordnung, als Fundamental-Mode bezeichnet. Mit die-
ser Beschreibung 148t sich die Abstrahlung eines Lasers und einer einmodig abstrahlenden
Faser (SMF von Single-Mode Faser) sehr gut beschreiben. Diese wird daher im folgen-
den detailiert diskutiert. Die Herleitung der charakteristischen Gréflen zur Beschreibung
des Gauflstrahls folgt dabei groBtenteils [Kog66].
Zur besseren Anschaulichkeit werden zwei reale Strahlparameter, R und w, eingefiihrt,
welche folgendermafien mit dem komplexen Strahlparameter ¢ zusammenhéngen:

1 1 A

. E i (A.17)
Die physikalische Bedeutung dieser realen Strahlparameter wird klar, wenn Gleichung
(A.17) in die Gleichung (A.13) eingesetzt wird:

NI [es.
-Vl

) (A.18)

b = P (et

3Dies bedeutet, daf} die zweiten Ableitung 11992715 vernachlissigt werden kann.
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R(z) beschreibt dann den Kriimmungsradius der Wellenfront, welche die optische Achse
bei z schneidet und w(z) ist ein MaB fiir die Amplitudenabnahme in Abhéngigkeit vom
Abstand 7 von der optischen Achse. Diese Abnahme ist GauB-f6rmig (siehe Abb. 2.6)
und w gibt den Abstand von der optischen Achse an, bei welchem die Amplitude auf 1/e
vom Maximalwert auf der optischen Achse abgefallen ist. Der Gaufistrahl besitzt seine
minimale Ausdehnung wy an der sogenannten Strahltaille, wo die Wellenfront eben ist
(R = 00). Miit man die Ausbreitungsdistanz z von der Position der Strahltaille aus, so
ergibt sich aus Gleichung (A.17):
Tw?
Die Propagation des Strahls 148t sich dann mit Gleichung (A.16) folgendermafien beschrei-

ben:
2

q=¢10+z=i%+z (A.20)

Durch die Kombination von Gleichung (A.17) und (A.20) 148t sich der imaginéire und der
reale Teil berechnen zu:

w?(z) = wﬁ[l—i—(:—;gf] (A.21)
R(z) = z[1+(7r)\_11;(2))2] (A.22)

Die Distanz z = %‘21 = 2, heifit Rayleigh-Bereich des Strahls? und gibt die Entfernung
von der Strahltaille an, in welcher der Kriimmungsradius der Wellenfront R(z) minimal
ist.

Die komplexe Phasenverschiebung in der Distanz z von der Strahltaille kann berechnet
werden, wenn Gleichung (A.20) in Gleichung (A.15) eingesetzt wird. Man erhélt dann
nach Integration den Ausdruck:

iP(z) = Iny/1 + (\z/7w?) — i arctan(\z/mw;) (A.23)

Der Realteil von P stellt die Phasenverschiebung ¢ zwischen dem Gaufistrahl und der
ebenen Welle dar, wihrend der Imaginérteil einen Amplitudenfaktor wy/w erzeugt, der
die Intensitdtsabnahme auf der Achse in Abhéngigkeit von der Ausbreitung des Strahls
angibt.

Mit diesen Ergebnissen kann die Propagationsgleichung fiir Gaufistrahlen folgendermafien
geschrieben werden:

u(r, z) = WO gika=@)=r?(Jy+ ) mit  ® = arctan(Az/Tw]). (A.24)
w

A .4 Strahltransformation durch eine Linse

Eine ideale diinne Linse der Brennweite f transformiert eine Kugelwelle mit dem Wellen-
frontradius R; unmittelbar links von der Linse in eine Kugellwelle mit dem Wellenfront-
radius Ry unmittelbar rechts von ihr, folgender Beziehung gehorchend:

1 1 1
L_2_ 2 A25
R, R f ( )

“In der Literatur wird der doppelte Rayleigh-Bereich auch der konfokale Parameter genannt.
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Der Parameter f heifit die Brennweite der Linse und ist fiir diinne Linsen folgendermafien
definiert (siehe z.B. [Hec89)):

1 1
1/f = (n—1) (R1 R2) (A.26)
Der Parameter n ist der Brechungsindex der Linse, R; und R; sind die Kriimmungsradien
der ersten bzw. der zweiten Linsengrenzfliche.

Die Linse transformiert die Phasenfronten eines Laserstrahls nun in exakt der gleichen
Weise. Da gilt, daf die Strahldurchmesser unmittelbar links und rechts von einer diinnen
Linse gleich grof sind, sind die ¢-Parameter des einfallenden und des austretenden Strahls
(s. GL. A.16) folgendermaBen miteinander verkniipft:

- _ A,
0] q f ( 27)

Die ¢-Parameter sind hierbei unmittelbar an der Linse bestimmt. Unter Zuhilfenahme
von Gleichung (A.16) lassen sich die Parameter ¢; und ¢, in den Distanzen d; und ds von
der diinnen Linse berechnen (siehe auch Abb. A.5):

_ (1—do/f)qu +di +do — dida/ f
= L—di/f —a/f

Die Parameter d; und dy geben hierbei jeweils die Distanzen der Strahltaillen wy; bzw.
wp 2 zur Linsenhauptebene an. Setzt man in Gleichung (A.28) fiir ¢, bzw. ¢, die rein ima-

(A.28)

<7d14><7d24>

I v

w ’

OH\/f

f

Abbildung A.5: Transformation eines Gaufstrahls mittels einer idealen Linse.

- .. . imw? iTw?
gindren Strahlparameter an den Positionen der Strahltaillen go; = —>* und go2 = —>*
ein und wertet Imaginéir- und Realteil separat aus, so erhilt man die beiden folgenden
Gleichungen:

d _ 2
5 _; = % (A.29)
(dh— f)(da—f) = 2= f2 mit fo= 002 (A.30)
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Die charakteristische Lénge f; wird durch die beiden Strahltaillen, die ineinander
iiberfithrt werden sollen, definiert. Jede Linse, fiir die f > f; gilt, kann verwendet werden,
um diese Transformation durchzufithren. Ist f gewdhlt, so kénnen die Entfernungen d;
und dy durch Kombination der beiden Gleichungen (A.29) und (A.30) hergeleitet wer-

den [Kog66]:
d = fx /- f3 (A-31)
0,2
w
dy = [ 22— f3 (A.32)
0,1

A.5 Die LIGA—ProzefBlschritte

In diesem Abschnitt werden die einzelnen ProzeBschritte der LIGA—Technik kurz beschrie-
ben. Eine graphische Darstellung der Prozefischritte ist in Abbildung (A.6) gegeben.

Synchrotronstrahlung

AR RRRRRERRR

Roéntgenmaske

Titanfolie
Bestrahlung —————— Goldabsorber

Resist

Ybestrahlt
Substrat

unbestrahit

) ~— Resiststruktur
Entwicklung
Substrat

we—— Metall

y . .
Galvanoformung Resiststruktur

Substrat

Formeinsatz

Formherstellung Formhohlraum

Abformung ——— Formmasse
Angiel3platte
Erwwes
AngieRbohrung
Entformung ~ Kunststoffstruktur

Abbildung A.6: Schematische Darstellung der einzelnen Prozefischritte des LIGA-Verfahrens.
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Die Rontgentiefenlithographie ist im wesentlichen eine Schattenprojektion der Maskenab-
sorberstruktur auf ein Resist. Das Resist befindet sich auf einer leitenden Grundplatte;
die Projektion wird mit Synchrotronstrahlung durchgefiihrt. Die Maske besteht aus einer
diinnen, schwachabsorbierenden Folie aus Material niedriger Ordnungszahl, z.B. Titan,
und einem auf dieser Folie aufgebrachten Absorbermuster starkabsorbierenden Materials
hoher Ordnungszahl (z.B. Gold). Fiir die prézise Strukturierung dicker Resistschichten
ist eine hochintensive und weitgehend parallele Réntgenstrahlung erforderlich. Als Quelle
fiir die Rontgentiefenlithographie kommt daher entweder ein Elektronensynchrotron oder
ein Elektronenspeicherring in Frage. Als Resist finden strahlungsempfindliche Kunststoffe
wie zum Beispiel Polymethylmethacrylat (PMMA) Anwendung. Der Bestrahlungsprozes,
bzw. die dabei erzeugten Fotoelektronen, erhthen die Loslichkeit der bestrahlten Bereiche
um mehrere Gréf8enordnungen. Diese kénnen anschlieBend mit geeigneten Losungsmitteln
(Entwicklern) selektiv entfernt werden. So entsteht nach dem Prozefischritt der Entwick-
lung eine Resiststruktur, die unter Umstéinden schon das Endprodukt darstellen kann
[G691], [Gut99].

Das Verfahren bietet mit seinen folgenden ProzeBschritten Galvanik und Abformung
aber auch die M6glichkeit der Herstellung von Mikrostrukturen durch die kostengiinstige
Kunststoffabformung.

Dazu werden robuste und formstabile Abformwerkzeuge aus Metall bené6tigt. Zu deren
Herstellung wird die Grundplatte auf der sich das Resist befindet als Elektrode verwendet
und die Zwischenrdume der Kunststoffstrukturen galvanisch mit Metall aufgefiillt. Dies
wird fortgefiihrt, bis sich oberhalb der Resiststrukturen eine ca. 5 mm dicke Metallschicht
abgeschieden hat. Nach dem parallelen Abziehen der Grundplatte und dem Entfernen des
Resists liegt eine zur Resiststruktur komplementire Metallstruktur vor, die als Abform-
werkzeug zur Herstellung von Kunststoff-Mikrostrukturen in gréflerer Stiickzahl einge-
setzt werden kann. Eine detaillierte Beschreibung der hier dargelegten ProzeBschritte fin-
det sich zum Beispiel in [Men93] oder [Ehr87]. Weiterentwicklungen des LIGA-Prozesses
erlauben auch die Herstellung geneigter Strukturen [G693] und die Herstellung gestufter
Mikrostrukturen [Mii96].

Die ProzeBschritte Bestrahlung, Entwicklung, Galvanoformung und Formherstellung, die
zu einer metallischen Komplementérstruktur fithren, sind sehr personalintensiv und auf-
wendig und fithren dadurch zu hohen Kosten. Interessant fiir industrielle Anwendungen
wird der LIGA—Proze$} erst durch die Moglichkeit der Abformung und der damit verbun-
denen Vervielfiltigung durch Spritzguf, ReaktionsguBl oder Prigeverfahren, also typische
Verfahren fiir eine Massenfertigung.

In den folgenden Abschnitten werden nun die verschiedenen ProzeBschritte hinsichtlich
ihrer Genauigkeit untersucht, um Aussagen iiber die Toleranzen machen zu kénnen.

A.5.1 Verminderung der Kantensteilheit durch den
Bestrahlungsschritt

Die Einfliisse, die durch die Strahlungsquelle beim ProzeBschritt Rontgentiefenlithogra-
phie entstehen, haben verschiedene Ursachen und werden im folgenden genauer betrach-
tet. Ein Problem stellen Beugungserscheinungen an einer Kante (Fresnel-Beugung) dar,
die dazu fithren, dafl auch in geometrisch abgeschatteten Bereichen Strahlung absorbiert
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Abbildung A.7: Schematische Darstellung der genauigkeitsbegrenzenden Effekte (Verringerung
der Kantensteilheit) bei der Riontgentiefenlithographie mit Synchrotronstrahlung (aus [Men93]).

wird (siehe Abbbildung A.7 oben). Der quantitative Einfluf§ der Fresnel-Beugung wird in
Abbildung (A.8) unter der Annahme eines idealen Entwicklers und fiir eine Resisthéhe
von 500 pum dargestellt [Men93|. Es zeigt sich, dafi erwartungsgemi die Beugungsfehler
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Abbildung A.8: Einfluff von Fresnel-Beugung und Fotoelektronen auf die Kantensteilheit Ax
(aus [Men93]).

mit abnehmender Wellenléinge etwa linear abnehmen.
Ein weiterer Effekt, der Auswirkungen auf die Kantenschéirfe der Mikrostruktur hat, wird
durch Sekundérelektronen ausgeldst. Die Rontgenstrahlung 16st aus dem Resist bevorzugt
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Fotoelektronen und Auger-Elektronen aus, deren Wechselwirkung mit dem Resistmateri-
al die gewiinschte chemische Verinderung bewirkt, die zur Erhohung der Loslichkeit des
Resistmaterials fithrt. Aufgrund ihrer Energie haben diese Sekundérelektronen eine ge-
wisse Reichweite und kénnen so auch in die abgeschatteten Bereiche gelangen (Abb. A.7
mitte). Dieser Effekt steigt mit Verringerung der Wellenlénge der Synchrotronstrahlung
an (siehe Abb. A.8). Aus der Abbildung (A.8) geht auch hervor, daf8 bei einer Wellenléinge
von ca. 0.3nm ein minimaler Fehler erreicht wird.

Die Divergenz der Rontgenstrahlung (Abb. A.7 unten) hat auf die Kantenschérfe nur eine
vernachlédssigbare Auswirkung [Bec86], [Men93].

In [Bec86] wird der Unterschied zwischen den Kantenenden einer 500 pm hohen Mi-
krostruktur, verursacht durch Fresnel-Beugung und Sekundérelektronen, mit 0.2 ym an-
gegeben.

Desweiteren wirkt sich eine mangelnde Parallelitit der fiir die Rontgentiefenlithographie
erforderlichen dicken Absorberstrukturen und der Synchrotronstrahlung auf die Genau-
igkeit der Strukturiibertragung auf das Resist aus. Dieser Sachverhalt wird in [Moh88]
behandelt und in Abbildung (A.9) veranschaulicht.

Die Abweichung der Parallelitéit von Absorberstruktur und Strahlung hat seine Ursache
entweder in konischen Absorberstrukturen oder in einer Verkippung der Masken— und
Probeebene relativ zum Strahl.

Die Auswirkungen der mangelnden Parallelitdt auf die Dosisablagerung im Resist (und
damit auf die Genauigkeit des Strukturiibertrags) haben ihre Ursachen in verschiedenen
Mechanismen (siehe auch Abb. A.9):

e Durch eine konische Absorberkante wird im Bereich der Abschragung nicht die volle
Strahlung absorbiert, so dafl es zu Dosisanlagerung im geometrischen Schattenbe-
reich kommt (siehe Abb. A.9 a).

o Trifft aufgrund einer Verkippung der Masken— oder Probeebene die Synchrotron-
strahlung nicht senkrecht auf die Absorberstruktur, so hat dies neben dem trivialen
Effekt der schrigen Projektion der Maskenstruktur auf das Resist ebenfalls eine Do-
sisverschmierung zur Folge, da auch in diesem Fall an der Absorberkante nicht der
fiir die vollstindige Absorption notwendige Bereich durchstrahlt wird (siehe Abb.
A9 Db).

e An konischen Absorberkanten kann eine Reflexion der Strahlung in den Schatten-
bereich und damit eine unerwiinschte Dosisablagerung auftreten (siche Abb. A.9 ¢).

Die Untersuchungen wurden unter der Pramisse durchgefiihrt, dafl die Abweichung der
Kantensteilheit vom Lot, verursacht durch die oben beschriebenen Effekte, nicht gréfer als
die durch die physikalischen Effekte (wie Beugung und Fotoelektronen) verursachten sein
diirfen [Moh88]. Als Ergebnis kann dann festgehalten werden, dal der Winkel zwischen
Absorberwand und Strahl nicht gréfer als ca. 50mrad sein darf [Moh88]. Diese Restrik-
tion ist nach [Moh88| bei einer Winkeltoleranz der Maskenebene von ca. 20mrad unter
der Voraussetzung einzuhalten, dafl die Rontgenmaske durch Kopie einer Zwischenmaske
ebenfalls mit Synchrotronstrahlung hergestellt wird.
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Abbildung A.9: Auswirkungen der mangelnden Parallelitit von Synchrotronstrahlung und Ab-
sorberwand auf die Dosisablagerung im Resist [Moh88].

a) Fine Neigung der Absorberwand fiihrt zu einer Dosisverschmierung im Kantenbereich.

b) Eine Schragstellung der Maskenebene relativ zum Strahl fithrt neben dem Effekt der schrigen
Projektion ebenfalls zu einer Dosisverschmierung im Kantenbereich.

c¢) Eine Reflexion an der schrigstehenden Absorberkante kann zu einer Dosisablagerung im ab-
geschatteten Bereich fihren (aus [Moh88]).

A.5.2 Einflufl des Prozefischrittes Entwicklung auf die
Strukturgenauigkeit

Fiir die Entwicklung der Konturen ist der wichtigste Parameter die Lésungsgeschwindig-
keit des Polymers im jeweiligen Entwickler als Funktion der Bestrahlungsdosis. Dabei ist
bei der Auswahl von Resist und Entwickler auf ein extrem hohes Verhiltnis der Abtrags-
geschwindigkeit zwischen Hell- und Dunkelbereich zu achten. Bei der Siemens AG wurde
ein Entwickler erarbeitet, der speziell diesen Anforderungen geniigt [Ghi82]. Dieses Ge-
misch wird in der Literatur als GG-Entwickler bezeichnet.

Die Verwendung von hochmolekularem PMMA erzielt eine weitere Verbesserung des
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Verhiltnisses der Abtragsgeschwindigkeiten von Hell- und Dunkelbereich [Bec84].

In Versuchen wurde festgestellt, dal unbestrahltes Material auch bei mehrtigigem Ein-
wirken von Entwickler nach einer anschlieBenden Trocknung keinerlei Gewichtsveréinde-
rung aufwies, also kein Losen des Materials aufgetreten ist [Bec84]. Eine solche Resist—
Entwickler Kombination kommt daher dem idealen Fall sehr nahe.

A.6 Die Methode der Finiten—Elemente

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur Berechnung ver-
schiedener physikalischer Feldprobleme. Das Verhalten von Kontinua mufi dabei mittels
Differentialgleichungen zu beschreiben sein, die an einem differentiell kleinen Teil das Ver-
halten einer Struktur modellieren. Das Verhalten von Festkérpern unter Beanspruchung
wird beispielsweise durch die Differentialgleichungen der Elastizitétstheorie von Lamé be-
schrieben, Probleme aus der Stromungsmechanik konnen durch die Differentialgleichungen
von Navier-Stokes formuliert werden.

Als Losungsverfahren fiir die Differentialgleichungen stehen analytische und numerische
Verfahren zur Verfiigung. Exakte analytische Losungen von Randwertproblemen fiir Sy-
steme partieller Differentialgleichungen existieren in der Regel nur fiir Sonderfille. Fiir
Anwendungen auf praxisnahe Problemstellungen sind numerische Verfahren besser ge-
eignet. Die Ergebnisse stellen zwar nur Ndherungslésungen dar, sind aber auch bei sehr
komplexen Geometrien im Zusammenhang mit vielfiltigen Randbedingungen anwendbar.
Die Mathematik stellt fiir die Losung solcher numerischer Verfahren vielfdltige M6glich-
keiten zur Verfiigung: Differenzenverfahren, Kollokationsverfahren, Reihenanséitze, Feh-
lerquadratminimierungsverfahren, Variationsverfahren etc.

Die Finite-Elemente-Methode verwendet fiir die Ndherungslésung eine integrale Darstel-
lung, bei der aus der Forderung nach einem Extremum (z.B. dem Minimum des Fehlerqua-
drats oder dem Minimum der potentiellen Energie) ein algebraisches Gleichungssystem fiir
die unbekannten Koeffizienten erzeugt wird. So findet bei Problemen der Strukturmecha-
nik das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie Anwendung. Dieser Ansatz geht
auf Ritz zuriick und wird in der Literatur auch hiufig das Ritz—Verfahren genannt. Bei
der Finite-Elemente-Methode wird das Grundgebiet 2 in endliche (finite) Elemente
zerlegt, die durch Knoten mit den Nachbarelementen verbunden sind. Die algebraischen
Ausdriicke werden in jedem der Elemente durch die Einfithrung von Ansatzfunktionen, die
mit den Funktionswerten in den Elementknoten gewichtet werden, ersetzt. Die Ndherungs-
funktion fiir das Gesamtgebiet 2 setzt sich also aus den Lisungsanséitzen der Teilgebiete
zusamien.

Die Erstellung eines FEM-Modells erfolgt gewthnlich in mehreren Schritten. So wird
als erstes ein Geometriemodell erstellt, welches die geometrischen Informationen der zu
modellierenden Struktur enthélt. Auf Grundlage dieses Modells erfolgt dann die “Ver-
netzung”, also die rdumliche Diskretisierung der Struktur in “finite Elemente”. Aus dem
resultierenden Netzmodell wird im letzten Schritt das fiir die Simulation erforderliche
mathematische Gleichungssystem erzeugt.



A.7. MATERIALPARAMETER 131

A.7 Materialparameter

Fiir den Aufbau des Heterodynempfingers kommen die folgenden Materialien zum Ein-
satz:

e Keramik (Al,O;3) fiir das Substrat
e Polymethylmethacrylat (PMMA) fiir die LIGA-Strukturen

e BK7-Glas fiir die Kugellinsen und die Strahlteilerprismen

Die fiir die FEM-Simulation relevanten Materialparameter sind in der Tabelle (A.1) auf-
gelistet:

Quer- Wiérmeausdeh- Wiérmeleit-
Material | E-Modul | kontraktions- | nungskoeffi- Dichte | fahigkeit
[M Pa] zahl zient [1/K] | [g/em®] | [W/(mK)]
Al,O4 370000 0.22 8.1-107° 3.9 29.3
PMMA 3250 0.45 7-107° 1.19 0.19
BK7 82000 0.206 7.1-10°° 2.51 1.11

Tabelle A.1: Fiir die FEM-Simulation relevanie Materialparameter.

A.8 Die Optimierungsalgorithmen

In den folgenden Abschnitten wird eine kurze Beschreibung der beiden Optimierungsal-
gorithmen gegeben.

A.8.1 Das deterministische Suchverfahren

Die Optimierung eines Problems besteht in der Suche nach dem Extremum einer Optimie-
rungsfunktion @ [Str75]. Die Optimierungsfunktion (Giitekriterium) ist abhéingig von den
Kennwerten (Systemparametern) by, . .., b, eines Modells, fiir die das Extremum bestimmt
werden soll. Ausgehend von einem (moglichst guten) Startvektor b werden beim determini-
stischen Optimierungsansatz die Systemparameter gedindert, so dafl das Giitekriterium @)
dem Extremum ausreichend nahe kommt. Die Konvergenzsicherheit und -geschwindigkeit
der deterministischen Verfahren héingt nun im wesentlichen von der Topographie des Such-
raumes ab. Diese Optimierungsverfahren sind nach ihrem Prinzip deterministisch. Es wer-
den sukzessive Ergebnisse erzeugt, welche jeweils nur auf dem vorhergehenden Ergebnis
basieren. Das globale Bild des Suchraumes bleibt den deterministischen Verfahren ver-
borgen.

Zu den deterministischen Optimierungsverfahren zéhlen zum Beispiel das Gradientenver-
fahren und das GauB—Seidel-Verfahren [Str75].

Das Gradientenverfahren verwendet den lokalen Gradienten der Optimierungsfunktion
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zum Auffinden des gesuchten Extremums. Ist die funktionale Beschreibung des Systems
nicht bekannt, so mufl zu anderen Optimierungsansitzen gegriffen werden. Hier bietet
sich das GauB—Seidel-Verfahren kombiniert mit der Methode der zuféilligen Suche an (sie-
he Abb. A.10). Ausgehend von einem zufillig ausgewéihlten Startvektor by = (b, ..., bn)

zuféllige Auswahl

der Startparameter
T - . Starten des
bk (bl’ ! bl' ! bn ) nachsten Laufs

QB )= 1

Aktivieren des ersten
Parameters: i=1

Op O
b,
Ub D
0O n0O
Aktivieren des néchsten
Parameters: i=i+1
Op O
Variation Berechnen des | 1
des aktiven = Gitekriteriums Q(b,) ————&——— .
Parameters fur den aktiven b
Parameter =il
b 11
on O
besser ich mi schlechter Festhalten
Vergllelch mit des vorherigen
vorherigem Wert Wertes von b.
I

Aufnahme des_,

Ergebnisvektors bki1

Abbildung A.10: Ablaufschema des GaufS—Seidel-Verfahrens.

werden die Koordinaten bo, ..., b, konstant gehalten und der Wert b; wird innerhalb des
Parameterbereiches variiert, bis keine weitere Verbesserung auftritt, also das relative Ex-
tremum von @) erreicht ist. Die Koordinate b; wird bei diesem Wert festgehalten. Mit
den anderen Koordinaten des Vektors b wird nun nacheinander in der gleichen Weise ver-
fahren. Nach Ende dieses Durchlaufes wird von neuem mit der Variation des Wertes b;
begonnen, und es wird verfahren wie beim ersten Durchlauf.

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis durch das Verdndern der Koordinaten
by,...,b, keine Verbesserung des Giitekriteriums erreicht wird. Der Ergebnisvektor b_;C
stellt dann ein lokales Optimum dar. Um die Wahrscheinlichkeit zu verringern, daf§ die
Optimierung in einem lokalen Optimum endet, werden mehrere Optimierungsldufe durch-
gefiihrt, die sich untereinander nur durch die zufillig ausgewéhlten Startparameter unter-
scheiden. Da jedoch diese zufilligen Durchliufe isoliert voneinander durchgefiihrt werden,
erhdlt man durch das Gaufl—Seidel-Verfahren kein globales Bild des Suchraumes. Aus
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den bereits durchgefiihrten Optimierungsberechnungen stehen keine Informationen zur
Verfiigung, welche die neuen Durchliufe steuern kénnten.

Mit dieser Vorgehensweise kann also nicht sichergestellt werden, dafl das globale Optimum
gefunden wird. Sie erlaubt aber in jedem Falle eine Aussage iiber die Modalitit des Such-
raumes. Unterscheiden sich die Optimierungsergebnisse einer ausreichend grofien Anzahl
an Optimierungsliufen fiir die unterschiedlichen Startparameter untereinander nicht, so
kann man von einem unimodalen Suchraum ausgehen und das Ergebnis stellt das globale
Optimum dar.

Anders ist der Sachverhalt, wenn sich die Ergebnisse der einzelnen Optimierungsberech-
nungen stark unterscheiden. In diesem Fall handelt es sich um ein multimodales Problem,
die Ergebnisse stellen lokale Optima dar.

Fiir die Optimierungsberechnungen des Heterodynempfingers wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Algorithmus zur Entwurfsoptimierung nach dem Gauf—Seidel-Verfahren im-
plementiert.

A.8.2 Der evolutionire Algorithmus GADO

Das in SIMOT eingesetzte Werkzeug GADO basiert auf heuristischen Verfahren und wird
am Forschungszentrum Karlsruhe seit 1988 entwickelt.

Evolutionédre Algorithmen sind eine Abstraktion der grundlegenden Prinzipien der biolo-
gischen Evolution:

e Vererbung
e Mutation und Rekombination

e Bewertung und Selektion

Die genetischen Vorgidnge Mutation und Rekombination tragen zur genetischen Veréinde-
rung der Individuen bei. Die Mutation erlaubt eine spontane Anderung im Erbgut. Die
Rekombination bezeichnet die Neukombination von Erbfaktoren, also den Austausch von
Erbfaktoren zweier Individuen. Die durch diese genetischen Prozesse entstehenden Nach-
fahren unterliegen einer Bewertung und anschlieender Selektion, wobei Nachkommen mit
hoéherer Giite eine grofere Chance besitzen, ihre Erbanlagen an die néichste Generation
weiterzugeben.

Diese biologischen Prinzipien werden von den evolutiondren Algorithmen adaptiert. Ein
Individuum entspricht hier einer Designvariante. Die das System beschreibenden Para-
meter werden in diesem Individuum durch eine bestimmte Datenstruktur abgelegt. Der
Mutationsoperator des Algorithmus verdndert nun durch einen Zufallsgenerator einen
Parameter des Individuums, wohingegen der Rekombinationsoperator den Austausch der
Parameter zwischen verschiedenen Individuen steuert. Der Mutationsoperator ist so an-
gelegt, daB, dhnlich wie beim Analogon in den Evolutionsstrategien, kleine Anderungen
der Werte mit gréBerer Wahrscheinlichkeit durchgefiihrt werden als grofie [Jak98]. Die
genetischen Operatoren werden unabhéingig voneinander auf Grundlage einer definierten
Wahrscheinlichkeit aktiviert. Da jede Wahl eines Operators in einem Nachfahren miindet,
gibt es die Moglichkeit, dafl mehrere Nachkommen generiert werden, wenn mehrere Ope-
ratoren eine Wahrscheinlichkeit gré8er Null besitzen. Von diesen “Geschwistern” wird
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dann nur das Beste in die Population aufgenommen. Es wird dadurch also ein “Uber-
schuff” an Nachkommen erzeugt, von dem sich nur die Besten weiter fortpflanzen. Die
Selektion der Individuen (Entwurfsvarianten) findet nun auf der Grundlage der Bewer-
tung von bereits im Vorfeld vom Benutzer definierten Optimierungskriterien statt. Jedes
Optimierungskriterium wird mittels einer vorher erarbeiteten Giitefunktion bewertet. Der
Giitewert der einzelnen Kriterien trigt dann je nach den benutzerdefinierten Priorititen
und Gewichtungen zum Ergebniswert bei, der die Grundlage fiir die Selektion darstellt.
Die Population ist geographisch verteilt [Gor94). Der Selektionsproze§ ist auf die geo-
graphische Nachbarschaft der Individuen begrenzt. Die Nachkommen werden bewertet
und der Beste ersetzt seine Eltern unmittelbar, wenn er einen héheren Giitewert als der
Schwichste in der Nachbarschaft besitzt. Eine Ausnahme liegt vor, wenn ein Elternteil
lokal die hochste Giite besitzt. In diesem Fall ersetzt der Nachkomme dieses Elternteil
nur, wenn er tatséichlich eine bessere Bewertung hat [Gor94]. In der Abbildung (A.11) ist
der Ablauf des evolutionédren Verfahrens GADO schematisch dargestellt.

Erzeugung einer
Startpopulation

Bewertung der
Individuen der
Population

Gl Lo MEE T i et e Rt s
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P Rekombination Mutation
T
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Abbildung A.11: Ablaufschema des evolutiondren Algorithmus GADO.

Das Ablaufschema von GADQ 148t sich in zwei Schritte unterteilen:

e Initialisierung und Bewertung der Startpopulation

e Erzeugung neuer Folgegenerationen unter der Anwendung evolutionérer Prinzipien

Der zweite Schritt wird solange durchgefiihrt, bis ein vom Benutzer definiertes Abruch-
kriterium erfiillt ist.
Der Einsatz evolutionéirer Verfahren ist insbesondere dann sinnvoll, wenn keine Vorkennt-



A.8. DIE OPTIMIERUNGSALGORITHMEN 135

nisse iiber das konkrete Problem existieren®, sehr viele Parameter zu verarbeiten sind,
lokale Optima und eventuelle Restriktionen des Parameterraums vorliegen. Evolutionére
Verfahren stellen an den Parameterraum keine Forderungen nach Stetigkeit und Diffe-
renzierbarkeit. Da, wie in der biologischen Entwicklung auch, bei den evolutiondren Al-
gorithmen mehrere Teilpopulationen zur gleichen Zeit existieren kénnen, geht die Suche
von mehreren im Suchraum verteilten Punkten aus. Das Ergebnis solch einer Optimie-
rung ist dann auch nicht ein einzelner Wert, sondern es besteht aus mehreren Losungen,
deren Anzahl vorgegeben werden kann. Im Falle der Existenz eines globalen Optimums
befinden sich diese Losungen in unmittelbarer Nihe dieses Optimums. Merkmale der
evolutiondren Algorithmen sind erstens eine relativ geringe Konvergenzgeschwindigkeit,
verursacht durch die grofle Anzahl an Simulationsldufen, die notwendig sind, und zweitens
eine hohe Konvergenzsicherheit, die mit groBer Wahrscheinlichkeit zum globalen Optimum
fiihrt.

SExistierende Vorkenntnisse konnen allerdings mit eingebracht werden und reduzieren die
Rechendauer.



