Das Montgomery-Interferometer als optisches Zeitfilter
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Interferometer kdnnen als optische Zeitfilter eingesetzt werden. Vorteilhaft fur
die Anwendung sind flexible parametrisierbare Filter. Das Montgomery-
Interferometer erlaubt durch die Vorgabe gewichteter spatialer Frequenzen beim

Design von diffraktiven optischen

gewiunschter Zeitfrequenzgange.

1 Einflihrung

Optische Zeitfilter sind wichtige Komponenten in
modernen Ubertragungskonzepten der optischen
Nachrichtentechnik. Fir ,infinite impulse respon-
se“-Filter (IIR) ist mit ringférmig strukturierten Wel-
lenleitern bereits eine geeignete Technologie ver-
fugbar [1]. Fir finite impulse response“-Filter (FIR)
gibt es noch keine vergleichbar unkomplizierte
Technologie. Das  Montgomery-Interferometer
kann diese Lucke schlieBen. Das Interferometer
nutzt die Selbstabbildung von nichtperiodischen
Wellenfeldern, die mit geeignet entworfenen
diffraktiven Phasenelementen generiert werden.

2 FIR-Filter Eigenschaften

In einem FIR-Filter (Abb. 1) wird das Eingangssig-
nal zunachst mehrfach verzdgert. Die dadurch
entstehenden Filterzweige werden separat ge-
wichtet und wieder zusammengefiihrt. Durch ge-
eignete Wahl dieser Filterkoeffizienten kann die
gewunschte Filterkurve eingestellt werden.
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Abb. 1 Schema eines FIR-Filters
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Da FIR-Filter ohne Rickkopplung arbeiten, sind
sie prinzipbedingt stabil, haben eine lineare Phase
und sind tolerant gegen Ungenauigkeiten bei der
Realisierung der Koeffizienten.

3 Funktion des Montgomery-Interferometers

Das Montgomery-Interferometer implementiert die
Selbstabbildung geeigneter auch nichtperiodischer
Wellenfelder. Fir periodische Wellenfelder, die
eine Teilmenge der zulassigen Wellenfelder bilden,
ist dieser Effekt als Talbot-Effekt bekannt. Geeig-
net fur die Selbstabbildung ist jedes Objekt, des-
sen spatiales Frequenzspekturm die Selbstabbil-

Elementen

(DOE) die Realisierung

dungs-Bedingung (Gl. 1) erflllt, wie sie zuerst von
Montgomery formuliert wurde [2].
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Gl. 1 beschreibt Kreise im spatialen Frequenz-
raum, deren Radius von der Quadratwurzel des
Index m abhangen. Jeder Kreis kann einen Filter-
zweig des FIR-Filters abbilden. Mit der Quadrat-
wurzelabhangigkeit im spatialen Frequenzraum
lassen sich alle FIR-Filterzweige realisieren,
periodische Objekte ermdglichen nur Filterzweige
mit quadratischem Index (1,4,9,16,25 etc.).

Die Selbstabbildung fiir nichtperiodische Objekte
kann mit einem Aufbau nach Abb. 2 demonstriert
werden [3]. Ein erstes diffraktives optisches Ele-
ment wird mit einer ebenen Welle beleuchtet. Das
gebeugte Wellenfeld propagiert und bildet im
Selbstabbildungsabstand Az die gleiche Wellen-
front aus, wie man sie unmittelbar hinter dem
ersten Objekt beobachten kann.
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Abb. 2 Schema des Montgomery-Interferometers.
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Das zweite komplementare Objekt rekonstruiert
genau in diesem Abstand die ebene Welle, die
man mit einem Punktdetektor in der Brennebene
einer Linse nachweisen kann.
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4 Ubertragungsfunktionen

Die Propagation der Wellenfront zwischen den
beiden DOE wird durch die Gl. 2 beschrieben. Der
Exponentialfaktor ist die Ubertragungsfunktion fir
den Freiraum.
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Das Interferometer ist nur fir eine bestimmte Zeit-
frequenz f,, in ,Resonanz‘. Fir andere Zeitfre-
quenzen f ist das Systeme nicht mehr in Reso-
nanz, hinter dem zweiten Objekt wird die ebene

Welle zunehmend geschwécht und die Energie in
andere spatiale Frequenzen gelenkt.

Berechnet man bei konstantem Abstand der bei-
den DOE die raumliche Ubertragung fiir verschie-
dene Zeitfrequenzen, so erhalt man die zeitliche
Ubertragungsfunktion nach Gl. 3. In diese Berech-
nung flieBt ein, dass die konstante Entwurfsfre-
quenz f, fiir die Berechnung der DOE verwendet
wurde, und sich deshalb nach einer Faltungsope-
ration im Exponenten der zeitlichen Ubertra-
gungsfunktion wiederfindet.

Der Index n in Gl. 3 zahlt die Kreise fir zuldssige
spatiale Raumfrequenzen von innen nach aussen,
wahrend der Index m in Gl. 1 die Kreise von aus-
sen nach innen z&hlt. Der Wert von m_, kenn-
zeichnet die maximal mdgliche Anzahl von Kreisen
fur einen bestimmten Selbstabbildungsabstand.

Gl. 3 beschreibt nicht die gewiinschte Form der
Ubertragungsfunktion fiir ein FIR-Filter, man kann
jedoch wegen der sehr guten Ubereinstimmung im
relevanten Bereich Gl. (3) durch GI. (4) ersetzen.
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Die in Gl. 4 einzusetzende Verzdgerungszeit ist
leicht zu berechnen (Gl. 5).
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5 Messergebnisse

Messergebnisse mit DOE, die ein paraxiales
Fernfeldmuster mit sieben homogen ausgeleuch-
teten Ringen realisieren, zeigt Abb. 3.
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Abb. 3 Gemessenes (blau) und berechnetes (rot) Leis-
tungsspektrum eines Beispielaufbaus

Die gemessene Kurve verlauft flacher als die be-
rechnete. Eine Erklarung dafir sind die Toleranzen
beim Aufbau und bei der Herstellung der DOE.
Das Phasenprofil der DOE passt zudem nur fir
eine Wellenlange genau, fir benachbarte Wellen-
langen ergibt sich ein Phasenfehler, der zu Ab-
strahlungen in ungewiinschte Ordnungen fihrt.

6 Einstellung der Filterparameter

Im Montgomery-Interferometer kénnen die Verzo-
gerungszeiten vervielfacht werden, indem die Ab-
stande der DOE entsprechend verandert werden.

Die Filterzweige eines FIR-Filters werden durch die
Kreise mit den zuldssigen spatialen Frequenzen
des gebeugten Wellenfeldes realisiert. Die auf
einen jeden Kreis verteilte Lichtleistung steuert
deshalb das Gewicht der Koeffizienten. Die Ver-
teilung der Leistung auf einen Kreis ist zunachst
beliebig, so kdnnte die Intensitdt homogen und
proportional zum gewiinschten Gewicht eingestellt
werden, es konnten aber auch nur bestimmte Ab-
schnitte auf einem Kreis benutzt werden.

Da sich die Koeffizienten aus der Multiplikation
eines komplexen und seinem konjugiert komple-
xen Wert ergeben, sind bei der Detektion der ebe-
nen Welle am Interferometer-Ausgang nur positive
Koeffizienten realisierbar. Wertet man mit geeignet
modifizierten DOE statt der ebenen Welle andere
spatiale Frequenzen aus, so sind auch komplexe
Koeffizienten denkbar.
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