Elektrisch deformierte Linsen flr optimierte optische Faserkopplung
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Es wird eine Methode zur Herstellung von Mikrolinsen auf Faserenden vorgestellt,
bei der ein flissiges Polymer durch elektrische Felder geformt und UV
ausgehartet wird. Die Linsenformen ergeben sich durch die elektrische
Feldverteilung. Experimente und Modellierung zeigen den Zusammenhang
zwischen optischer Leistung und Leistung und elektrischer Feldcharakteristik.

1 Einfahrung

Glasfasern sind heute nicht zu ersetzten und wer-
den in vielen verschiedenen Bereichen eingesetzt,
von der Medizin bis zur Datenlbertragung. Ein
wichtiger Parameter ist dabei die Ubertragung
(Kopplung) von Licht von einer Faser zur anderen.
In der Literatur gibt es Hinweise, dass die Effizienz
der Kopplung durch eine Linse am Faserende ver-
bessert werden kann. Beispielsweise durch refrak-
tive oder diffraktive Linsen [1]. Hier stellen wir einen
Rapid-Prototyping-Ansatz fiir die Herstellung von
Freiformlinsen vor, die auf einer optischen Faser
angebracht sind. Der Ansatz basiert auf der Be-
obachtung, dass sich ein flissiger Polymertropfen
in einem starken elektrischen Feld verformt, wie in
Abbildung 1 dargestellt. Die dargestellten Tropfen
sind mit Spiegelung des Glassubstrats dargestellt.
In Abbildung 1 a) und c) ist die Anode nach links
bzw. rechts vom Tropfen verschoben, was zu einer
asymmetrischen Verformung des Tropfens nach
links und rechts fuhrt. In Abbildung 1 b) ist die
Anode Uber dem Tropfen zentriert, was zu einer
symmetrischen Deformation fuhrt.

a) b) C)

Abb. 1 a) Deformierter Tropfen mit elektrischem Feld ;
b) Undeformierter Tropfen ohne elektrisches Feld; c) De-
formierter Tropfen mit elektrischem Feld

Ein ahnlicher Ansatz fir den achsensymmetrischen
Fall wurde von Wu et al. untersucht, die eine Ver-
besserung der Kopplung mit deformierten Trépf-
chen am Ende einer optischen Faser zeigten. [2]

2 Aufbau

Fur die wiederholbare Verformung eines Tropfens
ist der Grundaufbau aus Anode, Kathode und einer
Hochspannungsversorgung erforderlich. Die Bild-
aufnahmen der Tropfen im Experiment wird durch
einen Schattenprojektionsaufbau bestehend aus ei-
ner LED, Kamera und Kameraobjektiv, realisiert.

Dieses Teilsystem ist zweimal im Aufbau vorhan-
den, um das Experiment in zwei orthogonalen Ach-
sen zu betrachten. Das Substrat, in diesem Fall eine
optische Faser, wird in einem Spannfutter gehalten,
das auf einer XY-Achse montiert, um den Tropfen
auf den Kamerachip zu fokussieren. In dieser
Spannvorrichtung befindet sich auch die Kathode.
Die Anode ist durch eine XYZ Achse bewegbar. Die
Kamera und die Befestigung in der Draufsicht sind
in Abbildung 2 zu sehen.

Abb. 2 Draufsicht des Aufbaus

Fir das Aufbringen von flissigen Linsen auf eine
optische Faser muss die Positionierung mit einer
Prazision im Submikrometerbereich erfolgen [3].
Die hier verwendete Methode zum Auftragen von
Harz fir die Verwendung als Linse vermeidet diese
Positionierungsschwierigkeiten. Dieser Vorgang
hinterlasst ein definiertes, wiederholbares Tropfen-
volumen auf der Faser. Diese Abfolge ist in Abbil-
dung 3 zu sehen. Marquez-Cruz et al. haben bereits
gezeigt, dass dieses Vorgehen funktioniert [4]. Da-
bei héngt ein Tropfchen an einer stiftformigen Geo-
metrie Uber der Faser (a) und wird abgesenkt, bis
die Flussigkeit die Faser beruhrt (b). Dadurch wird
die Flussigkeit durch Kapillarkréfte einige Mikrome-
ter unter die obere Oberflache der Faser gezogen.
Anschlieend wird die obere Geometrie mit kon-
stanter Geschwindigkeit nach oben bewegt, bis die
Verbindung zwischen dem Tropfen auf der Faser
und dem Tropfen auf dem Stift abreif3t (c).

Abb. 3 a) Hangender Tropfen an Stift; b) Stift und Faser
verbunden; c) Tropfen auf Faser
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3 Simulation
3.1 Elektrisches Feld

Um die Verformung des Tropfens in Abhangigkeit
des elektrischen Felds zu analysieren, wird die Ver-
teilung des elektrischen Feldes durch die Finite-Ele-
mente Methode in MATLAB mit der Partial Differen-
tial Equation Toolbox berechnet. Die Geometrie, die
Materialparameter und die aufgezeichnete Span-
nung dienen als Eingaben fiir die Simulation, die fur
jedes Bild von einem quasistatischen Problem aus-
geht. In Abbildung 4 a) ist das aufgenommene Bild
zu sehen, das mittels Bildverarbeitung in b) zu ei-
nem FEM Modell tberfuhrt wird. In c) ist die simu-
lierte Feldstarke zu sehen ist.

Abb. 4 a) Aufgenommenes Bild; b) FEM Modell; ¢) Simu-
liertes elektrisches Feld

Aus der simulierten Feldstarke kann die Feldstarke
auf der Tropfenoberflache extrahiert werden.

3.2 Optische Simulation

Die optische Simulation der Linsen erfordert ein 3D
Modell, da die Linsen Geometrien nicht nur achs-
symmetrisch sind. Dafir wird die Geometrie aus ei-
nem Bild mithilfe von Interpolation rekonstruiert.
Diese 3D Geometrie wird dann in das Raytracing
Programm Lighttools importiert. In Abbildung 5 a) ist
das aufgenommene Bild, in b) die extrahierte 3D
Geometrie und in ¢) die in Lighttools eingefiigte Ge-
ometrie abgebildet.

a) b) C)

Abb. 5 a) Aufgenommenes Bild; b) Rekonstruierte 3D Ge-
ometrie; ¢) Geometrie in Lighttools

4 Experiment

Insgesamt wurden 21 Experimente mit drei Anoden
Positionen mit je sieben Spannungslevel von 500 V
bis 2000 V gemacht.

5 Ergebnisse

Die Analyse konzentriert sich auf zwei Falle. Im ers-
ten Fall war die Anode direkt Uber dem Tropfen.
Beim Vergleich der Lichtverteilung bei 500 V gegen-
Uber 2000 V fallt auf, dass die Bestrahlungsstarke
im Fokuspunkt erhoht ist, wahrend sich die Position

des Fokuspunktes nicht verandert. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass die Effizienz im Fokus-
punkt steigt. In Abbildung 6 a) sind die Bestrah-
lungsstarken zu sehen.

Bei einer exzentrischen Anode deformiert sich der
Tropfen asymmetrisch, wie an der roten Kontur in
Abbildung 6 b) zu sehen ist. Dabei wird das Licht in
die entgegengesetzte Richtung gebrochen, was zu
einer Umlenkung des aus der Faser kommenden
Lichts fuhrt.
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Abb. 6 Bestrahlungsstarke bei 500 und 2000 V bei a)
Achssymetrischer Deformation; b) Nicht-Achssymetri-
scher Deformation

Dieser Effekt kdnnte verwendet werden, um meh-
rere Fasern in eine zu Fokussieren.

6 Fazit

In diesem Paper wurde das Potenzial von elektrisch
deformierten Linsen auf Glasfasern gezeigt. Die Er-
gebnisse deuten darauf, dass durch das vorge-
stellte Verfahren die Faserkopplung verbessert wer-
den konnte. Da es sich bei den Bestrahlungsstér-
kenwerten um Simulierte Werte handelt, missen
diese noch in Messungen verifiziert werden.
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