Effiziente Faserkopplung mit Gradientenindex-Stablinsen
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In der Verbindungstechnik werden effiziente Kopplungen von der Lichtquelle in
die Lichtleitfaser und umgekehrt von der Lichtleitfaser in den Empfanger
gebraucht. In diesem Paper wird die Optimierung einer solchen Kopplung mittels
GRIN-Stablinsen vorgeschlagen. Die Abbildungseigenschaften einer fur die
Faserkopplung hergestellten GRIN-Linse werden simuliert und verifiziert.

1 Anwendung und Motivation

Fur die Hochgeschwindigkeitsiibertragung [1] wird
das Licht aus einem VCSEL in eine Lichtleitfaser
eingekoppelt. Da es sich um einen stark divergen-
ten Strahl handelt, ist eine direkte Kopplung nicht
optimal. Unter Verwendung der passenden Kop-
pelstruktur [2] und der GRIN-Linse mit angepass-
tem Durchmesser kann die Koppeleffizienz maxi-
miert und der Justieraufwand zwischen den opti-
schen Bauteilen minimiert werden.

2 Paraxiale Abbildungsformel

Um die Abbildungseigenschaft einer GRIN-Linse
zu untersuchen, wird zuerst eine paraxiale Abbil-
dungsformel entwickelt. Die folgenden Formeln fur
eine Abbildung (Abb. 1) basieren auf der paraxia-
len ABCD-Matrixtheorie.

Abb. 1 Abbildung durch eine GRIN-Stablinse
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Hierfur betragt der Abbildungsmafstab:
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Fur die Dispersion der GRIN-Linse verwendet der
Hersteller die Sellmeier-Formel:
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Um die Abbildungsformeln weiter firr verschiedene
Arbeitswellenlange zu verwenden, wird die Rei-

henentwicklung in " fur n_(A,r) durchgefihrt.

Somit kann das Indexprofil mit der Dispersionsei-
genschaft zusammen dargestellt werden durch

n, (A,r)=n,(A)+n, (A)-r* +O(r4)
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Der Vergleich von n, mit n, in Abb. 2 zeigt eine

geringe Abweichung am Rand der Grin-Stablinse.
Die Gleichungen 2 bzw. 3 sind dann auch ver-

wendbar fiir beliebige Wellenlange, wenn n,(4)

und n,,(A) aus Gleichung 5 dort einsetzt werden.
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Abb. 2 Vergleich von n, mit ng, .

3 Zemax-Simulation

Mit einer Zemax-Simulation wurde der optimierte
Bildabstand dJ, fur gegebene d, und L gesucht.

DGaO-Proceedings 2010 — http://www.dgao-proceedings.de — ISSN: 1614-8436



Die Zemax-Simulation weist eine negative sphari-
sche Aberration auf. Daraus folgt, dass der opti-
mierte Bildabstand d, kleiner als aus der paraxia-

len Berechnung (Gleichung 2) ist.

4 Experimentelle Verifikation

Zur Verifikation der Abbildungsformeln mit Disper-
sion wurden Experimente mit sowohl sichtbarem
als auch infrarotem Licht durchgefihrt (Abb. 3).
Gesucht ist der beste Bildabstand nach der GRIN-
Linse mit fester Stablange fur einen gegebenen
Objektabstand.

e

Abb. 3 Schematische Darstellung des Aufbaus zur Veri-
fikation der Abbildungseigenschaften einer GRIN-Linse

Die Suche nach dem besten Bildabstand beruht
auf zwei unterschiedlichen Prinzipien: scharfes
Bild der Faserendflache auf der Kamera (Abb. 4
rechts) und kleinste FWHM im Bild einer leuchten-
de Singlemode-Faser (Abb. 5).

Abb. 4 Endfldche der GRIN-Linse (Links) und Abbildung
der Faserendflédche (Rechts).
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Abb. 5 Auswertung der FWHM und Vergleich mit der
Berechnung fiir d1=95um

Die Messung wurde fur unterschiedliche Arbeits-
absténde durchgefthrt. Die Ergebnisse aus bester
Bildschérfe sind in der Abbildung 6 zu sehen. In
der Abbildung 7 ist die Auswertung aus Suche
nach der kleinsten FWHM.
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Abb. 6 Vergleich der theoretisch berechneten und ge-
messenen Arbeitsabsténde
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Abb. 7 Vergleich der Berechnung und Messung nach
Auswertung der Intensitétsverteilungen

Ein Vergleich zwischen der gekoppelten Lichtleis-
tung mit und ohne GRIN-Linse, zeigt eine erhebli-
che Verbesserung der Koppeleffizienz fir Arbeits-
absténde grésser 100 um.
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Abb. 8 Gekoppelte Leistung mit und ohne GRIN-Linse

5 Zusammenfassung

Die Koppeleffizienz zwischen Laser und Faser wird
unter Verwendung einer GRIN-Linse erhdht. Die
theoretische Berechnung stimmt mit den experi-
mentellen Ergebnissen gut Gberein.
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