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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung, die folgende Merkmale 100~ 120
umfaldt:

eine Lichtquelle (110);

eine optische Faser (130) mit einer Flache, die den Eintritt
von Licht von der Lichtquelle in die optische Faser (130) er-
laubt; und

ein optisches System (120), das positioniert ist, um das
Licht zu formen, wobei das optische System (120) eine ers-
te Halfte des Lichts auf eine erste Ebene fokussiert, die vor
der Flache der optischen Faser (130) ist, und eine zweite
Halfte des Lichts auf eine zweite Ebene fokussiert, die hin-
ter der Flache der optischen Faser (130) liegt.
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Beschreibung

[0001] Eine optische Einmodenfaser transportiert
Licht bei kleinen Winkeln bezlglich der optischen
Achse der Faser. Leider weisen Lichtquellen, wie z.
B. Kantenemissionshalbleiterlaser, die optische Sig-
nale fiir die Ubertragung auf optischen Fasern liefern,
haufig GroRwinkellichtstrukturen auf, wobei es
schwierig ist, dieselben effizient in eine optische Ein-
modenfaser zu koppeln. Herkdmmliche Lésungen
zum Koppeln des Lichts von Kantenemissionshalb-
leiterlasern in optische Fasern umfassen direktes
~Stollkoppeln" und die Verwendung einer Linse zum
Abbilden des Laserlichts auf die Eingangsflache der
Faser.

[0002] StoRkoppeln umfalt das Plazieren der Ein-
gangsflache einer optischen Faser an oder in der
Nahe der Laserausgangsoéffnung ohne eine zusatzli-
che dazwischenliegende Optik. Dieser Lésungsan-
satz erfal’t haufig nur einen kleinen Bruchteil (typi-
scherweise weniger als 10 %) der Laserleistung.
StoRkoppeln ist auch intolerant gegeniber kleinen
relativen Bewegungen oder Fehlausrichtungen zwi-
schen dem Laser und der Faser. Fur eine optische
Einmodenfaser mit einem Kern, der etwa 9 pm im
Durchmesser aufweist, kann eine relative Bewegung
in der GréRenordnung von 1 um groRe Anderungen
bei der Menge der gekoppelten Leistung bewirken.

[0003] Eine Linse zwischen einem Laser und einer
optischen Faser kann das Laserlicht auf den Faser-
kern abbilden, um einen gréReren Bruchteil der La-
serleistung zu erfassen. Mit einer starken VergréRe-
rung kann die Linse das GroRwinkellichtmuster von
dem Laser in ein Kleinwinkelmuster umwandeln, das
eine beinahe 100%ige Kopplung in die optische Fa-
ser aufweist. Ein Bilderzeugungssystem mit starker
Vergroferung ist jedoch sehr empfindlich gegentiber
relativen Fehlausrichtungen von Laser, Linse und op-
tischer Faser. Fir eine funffache VergréRRerung ver-
schiebt beispielsweise eine laterale Laser-zu-Lin-
se-Verschiebung oder eine Fehlausrichtung um ei-
nen Abstand Y das abgebildete Licht um 5Y, und eine
axiale Laser-zu-Linse-Verschiebung oder Fehlaus-
richtung um einen Abstand Z verschiebt das abgebil-
dete Licht von der Faser um einen Abstand von 25Z.

[0004] Die starken Fehlausrichtungsempfindlichkei-
ten von optischen Faserkopplern fur optische Einmo-
denfasern haben das Ausrichten des Lasers, der Lin-
se und der Faser auf Genauigkeiten von weniger als
1 pm entlang allen drei Achsen erfordert. Um ferner
eine gleichmaliige und angemessene Leistungs-
kopplung beizubehalten, mul} die genaue Ausrich-
tung in einem optischen Faserkoppler beibehalten
werden, auch trotz einer Erschitterung, die wahrend
dem Zusammenbau, dem Einbau oder der Verwen-
dung des optischen Faserkopplers auftreten kann,
und trotz einer thermischen Ausdehnung der Ele-

mente und der Verpackung des optischen Faser-
kopplers. Das Erreichen und Beibehalten der not-
wendigen Ausrichtungsgenauigkeiten kdnnen zeit-
raubende und aufwendige Aufgaben sein. Fir eine
Herstellung in groRen Mengen und mit geringen Kos-
ten werden Kopplungsverfahren und Strukturen be-
notigt, die eine hohe und bestandige Leistungskopp-
lungseffizienz liefert, und gleichzeitig gréRere Aus-
richtungsfehler toleriert.

Stand der Technik

[0005] Die US 5,642,233 A betrifft eine Linse zum
Fokussieren von Licht, wobei das Licht eine vorbe-
stimmte Wellenlange aufweist und durch eine Licht-
quelle ausgegeben wird. Die Linse umfasst auf einer
ersten Seite eine spharische Oberflache und auf ei-
ner zweiten Seite eine aspharische Oberflache. Die
Linse definiert eine optische Achse, die durch die
sphérische Oberflache und die aspharische Oberfla-
che verlauft. Die aspharische Oberflache ist derart
gebildet, dass, wenn die Lichtquelle um eine erste
Entfernung von der aspharischen Oberflache entfernt
angeordnet ist, Licht, das von der Lichtquelle ausge-
geben wird, auf einen ersten Punkt fokussiert wird,
wobei der erste Punkt um eine zweite Entfernung von
der spharischen Oberflache entfernt angeordnet ist,
wobei die zweite Entfernung langer ist als die erste
Entfernung. Die aspharische Oberflache hat eine Ab-
erration derart, dass das auf den ersten Punkt fokus-
sierte Licht einen Aberrationswert von grdf3er als 0,2
mal der Wellenlange des Lichts hat. Die spharische
Oberflache ist derart gebildet, dass, wenn die Licht-
quelle um eine dritte Entfernung von der sphérischen
Oberflache entfernt angeordnet ist, Licht, das von der
Lichtquelle ausgegeben wird, auf einen zweiten
Punkt fokussiert wird, wobei der zweite Punkt um
eine vierte Entfernung von der asphéarischen Oberfla-
che entfernt angeordnet ist, wobei die dritte Entfer-
nung kurzer ist als die vierte Entfernung. Das auf den
zweiten Punkt fokussierte Licht hat einen Aberrati-
onswert von weniger als 0,04 mal der Wellenlange
des Lichts.

[0006] Die US 5,511,140 A beschreibt eine optische
Anordnung zum Ubertragen von Licht zwischen ei-
nem optoelektronischen Wandler und einer optischen
Faser unter Verwendung einer dazwischen angeord-
neten Linse, wobei eine der Faser zugewandte Ober-
flache der Linse eine longitudinale spharische Aber-
ration bewirkt, um Ausrichtungsfehler zu kompensie-
ren.

[0007] Die US 6,120,191 A beschreibt ein Laserdio-
denmodul, das Uber eine Linse an eine optische Fa-
ser gekoppelt ist. Die Linse fokussiert das von der Di-
ode abgegebene Licht auf das Eingangsende der Fa-
ser und umfasst einen spharischen oder asphari-
schen Linsenabschnitt sowie Beugungszonen, um
Wellenldngenanderungen des von der Laserdiode
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ausgegebenen Lichts aufgrund von Temperatur-
schwankungen und eine damit einhergehende Fo-
kussierung zu vermeiden.

[0008] JP 02101405 A beschreibt ein Halbleiterla-
sermodul bestehend aus einer Laserdiode, einer Lin-
se und einer optischen Faser. Die Linse hat eine gro-
Re Abberation mit einer Vielzahl von Fokussen ent-
lang der optischen Achse, wobei das Ende der opti-
schen Faser, in das das Licht einzukoppeln ist, mittig
innerhalb des Bereichs der Fokusse angeordnet ist.

Aufgabenstellung

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Kop-
peln von Licht in eine optische Faser mit verbesser-
ten Charakteristika zu schaffen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
gemal Anspruch 1 und ein Verfahren gemafll An-
spruch 14 geldst.

[0011] Gemal einem Aspekt der Erfindung enthalt
ein Optikfaserkoppler ein optisches Element oder
System, wie z. B. eine Bifokuslinse, die eine optische
Leistung Uber ein Volumen verteilt, anstatt die opti-
sche Leistung in eine einzige Bildebene zu fokussie-
ren. Die Leistungsverteilung weist eine Kleinwinkel-
verteilung auf und istim Volumen beinahe einheitlich,
was eine Bewegung oder Fehlausrichtung der opti-
schen Faser ermoglicht, wahrend nach wie vor eine
bestandige und geeignete Effizienz zum Koppeln von
Laserleistung in die optische Faser beibehalten wird.
Dies ermoglicht eine Herstellung von Einmodenfa-
sersendern, ohne dall aufwendige Komponenten
oder hochgenaue Ausrichtungsausristung erforder-
lich ist. Im Vergleich zu StoRkopplungslésungen kon-
nen die Verteilte-Leistung-Kopplungssysteme sowohl
eine hohere Effizienz als auch eine gréRere Toleranz
gegeniber Ausrichtungsfehlern liefern. Im Vergleich
zu herkdmmlichen optischen Kopplungssystemen,
die Linsen verwenden, kénnen die Systeme gemaf
der vorliegenden Erfindung Ausrichtungstoleranzen
mit einer annehmbaren Reduzierung bei der Kopp-
lungseffizienz im besten Fall stark verbessern.

[0012] Ein Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung ist
eine Vorrichtung, die eine Lichtquelle, eine optische
Faser und ein optisches System umfaldt, das positio-
niert ist, um das Bild von der Lichtquelle abzubilden.
Die Lichtquelle kann ein Kantenemissionshalbleiter-
laser oder eine andere Vorrichtung sein, die eine
GroRBwinkelemissionslichtverteilung liefert. Das opti-
sche System reduziert die Winkeldivergenz der Licht-
verteilung, aber verteilt das Licht von der Lichtquelle
Uber ein Volumen, anstatt das Licht auf eine einzige
Bildebene zu fokussieren.

[0013] Ein Beispiel des optischen Systems umfafdt
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eine Beugungslinse und weist einen ersten Brenn-
punkt fur eine erste Halfte von Licht von der Licht-
quelle auf, und einen zweiten Brennpunkt fur die an-
dere Halfte des Lichts von der Lichtquelle. Die opti-
sche Faser weist eine Eingangsflache zwischen zwei
Bildebenen der Bifokuslinse auf. Die Leistungskopp-
lungseffizienz ist unempfindlich gegeniiber Fehlaus-
richtung, weil die Leistungsdichte in dem Volumen
zwischen den beiden Bildebenen beinahe konstant
ist. AuBerdem reduziert das Bifokus- oder Multifokus-
optiksystem die Winkelgré3e der Lichtverteilung und
liefert dadurch eine annehmbare Kopplungseffizienz,
selbst fiir eine optische Einmodenfaser, die eine ge-
ringe numerische Apertur aufweist.

[0014] Die Vorrichtung kann eine entspannte Aus-
richtungstoleranz flir einen einzigen optischen Kanal
oder fur mehrere optische Kanale liefern, die in die
gleichen Strukturen integriert sind. Folglich liefert ein
optischer Mehrkanalsender, dem die Freiheit einer
getrennten Ausrichtung fir jeden Kanal fehlt, selbst
fur die Kanale eine hohe Kopplungseffizienz, die
nicht ihre ideale Ausrichtung aufweisen.

[0015] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist ein Verfahren zum Koppeln von Licht in eine
optische Faser. Das Verfahren umfal3t allgemein die
Streuung des Lichts Uber ein Volumen, das in jeder
Ausrichtung grof3er ist als die Ausrichtungsgenauig-
keit der optischen Faser. Die Streuung des Lichts
kann unter Verwendung eines Bifokusoptikelements
durchgefiihrt werden, das eine beinahe einheitliche
optische Bestrahlungsdichte durch jeden Querschnitt
des Volumens liefert. Wenn eine Bifokuslinse ver-
wendet wird, erstreckt sich das Volumen zwischen
der ersten und der zweiten Bildebene der Bifokuslin-
se. Die Eingangsflache der optischen Faser kann ir-
gendwo innerhalb des Volumens plaziert werden und
kann nach wie vor eine bestandige und annehmbare
Kopplungseffizienz liefern.

Ausfihrungsbeispiel

[0016] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0017] Fig. 1 einen optischen Sender gemaf einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, der
ein Bifokusbeugungselement verwendet;

[0018] Fig.2 eine perspektivische Ansicht einer
Beugungslinse;

[0019] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer Bi-
fokusbeugungslinse gemal einem Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung;

[0020] Fig.4 die Beziehung zwischen der Kopp-
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lungseffizienz und der Position einer optischen Faser
bei einem Ausfiihrungsbeispiel des optischen Sen-
ders von Fig. 1;

[0021] Fig.5 die Beziehung zwischen der Kopp-
lungseffizienz und der Position einer Lichtquelle bei
einem Ausfuhrungsbeispiel des optischen Senders

von Fig. 1;

[0022] Fig. 6 einen optischen Sender gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, der ein Hyb-
rid-Beugungs-/Brechungselement verwendet; und

[0023] Fig. 7 einen optischen Mehrkanalsender ge-
mafR einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

[0024] Die Verwendung gleicher Bezugszeichen in
unterschiedlichen Figuren zeigt ahnliche oder identi-
sche Elemente an.

[0025] Gemal einem Aspekt der Erfindung weist
ein optischer Koppler ein optisches System auf, das
Laserlicht in eine Kleinwinkelverteilung umwandelt,
die einheitlich durch ein Volumen verteilt wird. Die
Abmessungen des Volumens sind bezuglich der Gro-
Re der Eingangsflache einer optischen Faser groR,
und jedesmal, wenn sich die Eingangsflache einer
optischen Faser in dem Volumen befindet, ist die
Menge der optischen Leistung, die in die optische Fa-
ser gekoppelt ist, etwa gleich. Das Volumen kann la-
teral vergréRert und ausgedehnt werden, um die To-
leranz fir laterale Bewegung oder Ausrichtungsfehler
zu entspannen und/oder axial verlangert werden, um
die Toleranz flr axiale Bewegung oder Ausrichtungs-
fehler zu entspannen. Bei einem Ausfuhrungsbei-
spiel umfallt das Volumen einen Zylinder mit einem
runden Querschnitt, so daR sich die Eingangsflache
der optischen Faser irgendwo innerhalb des Zylin-
ders bewegen kann, ohne die Kopplungseffizienz we-
sentlich zu &andern.

[0026] Eine Bifokuslinse kann das Licht von einem
Laser in eine Verteilung umwandeln, die das ge-
wiinschte Bildvolumen aufweist. Eine Bifokuslinse fo-
kussiert vorzugsweise eine Halfte des einfallenden
Lichts auf eine erste Bildebene und die andere Halfte
des einfallenden Lichts auf eine zweite Bildebene.
Die Verwendung einer hohen VergréRerung reduziert
die Winkelverteilung des konvergierenden Lichts in
den jeweiligen Bildebenen. Im allgemeinen konver-
giert die Halfte des Laserlichts vor der Eingangsfla-
che der Faser und die verbleibende Halfte der Laser-
leistung konvergiert hinter der Eingangsflache der
Faser. Folglich dehnt sich zwischen den Bildebenen
die Halfte des Laserlichts von der vorderen Bildebene
aus und wird daher dunkler, und die andere Halfte
des Laserlichts konvergiert zu der zweiten Bildebene
und wird daher heller. Der Nettoeffekt ist eine einheit-
liche oder bestandige Leistungskopplung in die opti-
sche Faser an allen Positionen in einem zylindri-
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schen Volumen zwischen den Bildebenen. Die nume-
rischen Aperturen der Strahlen und die Trennung der
Brennpunkte der Fokuslinse steuern den Durchmes-
ser, die Lange und die Leistungsdichte des zylindri-
schen Volumens.

[0027] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines optischen
Kopplers 100 gemafl einem beispielhaften Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung. Der optische Koppler
100 umfaldt eine Lichtquelle 110, ein Linsenelement
120 und eine optische Faser 130. Der optische Kopp-
ler 100 umfalRt auch das Befestigen oder Verpacken
von Strukturen (nicht gezeigt), wie sie fir herkdmmli-
che optische Sender verwendet werden. Die Befesti-
gung halt die Lichtquelle 110, das Linsenelement 120
und die optische Faser 130 in den richtigen Ausrich-
tungen und Positionen, wie sie nachfolgend naher
beschrieben werden.

[0028] Beispiele einiger bekannter Befestigungs-
oder Verpackungsstrukturen, die fiir einen optischen
Koppler geeignet sind, sind offenbart in dem U.S.-Pa-
tent Nr. 6,112,002 mit dem Titel ,Optical Coupler Op-
tically Coupling a Light Beam of a Semiconductor La-
ser Source with a Single Mode Optical Waveguide or
Fiber", dem U.S.-Patent Nr. 6,112,001 mit dem Titel
,Optical Coupler and Method of Producing It" und
dem U.S.-Patent Nr. 5,680,493 mit dem Titel ,Optical
Coupler". Die speziellen Strukturen, die der optische
Koppler 100 zum Halten der Lichtquelle 110, des Lin-
senelements 120 und der optischen Faser 130 ver-
wendet, sind fir die vorliegende Erfindung nicht we-
sentlich, insbesondere weil Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung Ausrichtungstoleranzen entspannen und
die Verwendung von Befestigungs- oder Verpa-
ckungssystemen ermdglichen, die eventuell nicht die
Stabilitdt oder Prazision liefern, die fir einige her-
kémmliche optische Koppler oder Sender erforderlich
ist.

[0029] Die Lichtquelle 110 ist typischerweise eine
Vorrichtung, wie z. B. ein Kantenemissionshalbleiter-
laser, der eine relative GroRwinkelverteilung fiir emit-
tiertes Licht aufweisen kann, aber andere lichtemittie-
rende Vorrichtungen, wie z. B. ein Vertikalhohlraumo-
berflachenemissionslaser (VCSEL; VCSEL = vertical
cavity surface emitting laser) oder eine lichtemittie-
rende Diode (LED), kdnnten ebenfalls verwendet
werden. Alternativ kann die Lichtquelle 110 eine opti-
sche Faser oder einen Wellenleiter (nicht gezeigt)
umfassen, der Licht von einem entfernten Laser oder
einer anderen Lichtquelle liefert.

[0030] Das Linsenelement 120 in Fig.1 ist eine
Beugungsbifokuslinse. Herstellungstechniken und
Strukturen fir ein Beugungslinsenelement mit einem
einzigen Brennpunkt sind gut bekannt und kénnen
auch fur die Bifokusbeugungslinse 120 verwendet
werden. Die Beugungslinse 120, wie sie in Eig. 1 dar-
gestellt ist, weist eine Oberflache auf, die konturiert
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und strukturiert ist, wie es erforderlich ist, um eine Bi-
fokuslinse zu erzeugen. Beugungslinsen kénnen al-
ternativ auf gegentiberliegenden Oberflachen kontu-
riert sein oder durch Bilden einer lichtundurchlassi-
gen Struktur aufgebaut werden, die Aperturen auf-
weist, die wirken, einfallendes Licht auf die ge-
wiinschten Bildebenen zu beugen. Weitere Struktu-
ren fir Beugungslinsen umfassen, sind aber nicht be-
schrankt auf, raumliche Lichtmodulatoren mit einer
elektrisch programmierbaren Struktur, ein Substrat,
das dotiert ist, um eine abgestufte bzw. Gradien-
ten-Indexstruktur aufzuweisen, oder eine Struktur mit
einer Kombination aus beugenden und brechenden
Merkmalen.

[0031] Fig. 2 zeigt die Oberflachenkonturen einer
herkdmmlichen Beugungslinse 200 mit einer einzi-
gen Brennweite f1 fir monochromatisches Licht. Ins-
besondere weist die Beugungslinse 200 Stege 210
auf, mit Beabstandungen und Formen, die ausge-
wahlt sind, so daf} die Beugung von monochromati-
schem Licht, das parallel zu der Beugungslinse 200
einfallt, einen Bruchteil des einfallenden Lichts bei
der Brennweite f1 der Beugungslinse 200 fokussiert.
Die Hohen und Formen der Stege 210 kdnnen im all-
gemeinen eingestellt werden, um den Prozentsatz
des einfallenden Lichts, das bei der Brennweite f1 fo-
kussiert wird, und den Prozentsatz des Lichts, das
durch die Beugungslinse 200 transmittiert wird, ohne
fokussiert zu werden, auszuwahlen.

[0032] Fig. 3 stellt die Oberflachenkonturen einer
Bifokusbeugungslinse 300 dar, die eine Oberflache
mit Stegen 310 aufweist, die zwei Brennweiten f1 und
f2 aufweisen. Ein EntwurfsprozeR fur eine Bifokus-
beugungslinse 300 kann mit dem Bestimmen der ers-
ten Phasenfunktion beginnen, die eine Oberflachen-
kontur fur eine herkdmmliche Beugungslinse 200 mit
einer Brennweite f1 definiert. Jede herkdmmliche
Technik fir den Entwurf einer Beugungslinse kann
verwendet werden. Insbesondere kann handelsubli-
che Software, wie z. B. GLAD von Applied Optics Re-
search Inc. oder DIFFRACT von MM Research Inc.
die Phasenfunktionen von Beugungselementen ana-
lysieren. Eine zweite Phasenfunktion wird gleichartig
dazu erzeugt, wobei die zweite Phasenfunktion der-
art ist, daR, falls die zweite Phasenfunktion mit der
ersten Phasenfunktion zusammen multiplexiert wird,
die Kombination eine Beugungslinse liefern wiirde,
die die zweite Brennweite f2 aufweist. Die zweite
Phasenfunktion wird dann skaliert, um eine teilweise
effiziente Beugungslinse zu liefern, die einen Pro-
zentsatz (z. B. 50 %) des einfallenden Lichts fokus-
siert, aber den Rest (z. B. 50 %) des einfallenden
Lichts ungestort 1aRt. Die erste Phasenfunktion und
die skalierte zweite Phasenfunktion werden zusam-
men multiplexiert, um einen endglultigen Bifokuslin-
senentwurf zu bilden.

[0033] Herkémmliche photolithographische Atz-
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techniken kénnen ein Substrat atzen, um die ge-
wiinschten Oberflachenkonturen, die eine Bifokus-
beugungslinse bilden, zu bilden oder zu nahern. Bei
einem beispielhaften Ausflihrungsbeispiel des opti-
schen Kopplers 100 von Fig. 1 erzeugt eine Licht-
quelle 110 Licht mit einer Wellenlange von etwa
1.310 nm, und das Linsenelement 120 ist aus Silizi-
um gebildet, das fur 1.310-nm-Licht durchlassig ist.
Verfahren zum genauen Atzen von Siliziumsubstra-
ten sind auf dem Gebiet der integrierten Schaltungs-
herstellung gut bekannt und kénnen geneigte Kontu-
ren unter Verwendung von Stufenschrittpegeln na-
hern, falls dies notwendig ist.

[0034] Fig. 4 stellt die Leistungsverteilung und die
Kopplungseffizienz des optischen Kopplers 100 von
Fig. 1 als eine Funktion eines Axialabstandes DF
zwischen der optischen Faser 130 und der Biofokus-
linse 120 dar. Bei dem beispielhaften Ausflihrungs-
beispiel weist die Biofokuslinse 120 eine erste Brenn-
weite f1 von etwa 700 um und eine zweite Brennweite
f2 von 1.400 ym auf. Die Lichtquelle 110 ist bei einem
Objektabstand DO von etwa 200 ym bezuglich der Bi-
ofokuslinse 120. Diese Konfiguration erreicht eine
durchschnittliche VergréRerung von etwa 5% und eine
entsprechende Verringerung bei der Winkelvertei-
lung des Lichts an beiden Bildebenen.

[0035] Das Volumen 150 in Fig. 4 stellt einen Be-
reich von Positionen dar, an denen die Eingangsfla-
che der optischen Faser 130 plaziert werden kann,
ohne eine unannehmbare Schwankung bei der
Kopplungseffizienz zu bewirken. In dem Volumen
150 variiert die optische Leistungsverteilung 410 zwi-
schen scharf fokussiert an den Positionen DI1 und
DI2 der Vorder- und Ruckbildebene, zu breiter verteilt
zwischen der Vorder- und Ruckbildebene. Die Leis-
tungsverteilungen 410 in Fig. 4 stellen Querschnitts-
bereiche dar, die eine optische Bestrahlungsdichte
Uber einem Schwellenwertpegel enthalten, der zu-
mindest die minimale gewtlinschte Leistungskopp-
lung in die optische Fase 130 liefert. Die Beugungs-
linse 120 filtert oder entfernt vorteilhafterweise die el-
liptische Asymmetrie von der Lichtverteilung, so daf
die Leistungsverteilungen 410 weniger elliptisch sind
als die urspringliche Lichtverteilung von der Licht-
quelle 110. Die Beugungslinse 120 reduziert somit
Kopplungseffizienzvariationen weiter, die durch
Lichtquellen bewirkt werden, wie z. B. Kantenemissi-
onshalbleiterlaser, die dazu neigen, elliptische Licht-
verteilungen zu erzeugen.

[0036] Die dargestellten Durchmesser der Vertei-
lungen 410 entlang der optischen Achse zeigen die
Tolleranzen fur eine laterale (oder Auflerachsen-)
Fehlausrichtung oder Bewegung der optischen Faser
130 an. Die Fehlerbalken 422 in dem Diagramm 420
stellen ferner den Effekt dar, den eine laterale Ver-
schiebung von +£5 pm auf die Kopplungseffizienz hat,
wenn sich die optische Faser 130 an unterschiedli-



DE 103 20 152 B4 2006.07.13

chen axialen Positionen befindet. Bei dem beispiel-
haften Ausfiihrungsbeispiel weist die Lichtverteilung
410 eine langsam variierende Intensitat Uber einen
Durchmesser von zumindest 25 pm fir axiale Positi-
onen in einem Bereich 425 zwischen den Brennpunk-
ten auf.

[0037] Das Diagramm 420 zeigt, dal® die Kopp-
lungseffizienz durch weniger als etwa zwei Dezibel
schwankt, wenn sich die axiale Position der Ein-
gangsflache der optischen Faser 130 auf der opti-
schen Achse und innerhalb des Bereichs befindet.
Die nominale Kopplungseffizienz in dem Bereich 425
ist etwa 17 %, was eine Verbesserung gegentiber der
weniger als 10 % Kopplungseffizienz ist, die unter
Verwendung herkdmmlicher StoRkopplungstechni-
ken erreicht werden konnte. Die Kopplungseffizienz
des optischen Kopplers 100 in dem beispielhaften
Ausfuhrungsbeispiel ist geringer als die beinahe 100
% Spitzenkopplungseffizienz, die theoretisch mit ei-
ner Linse erreichbar ist, die Licht scharf auf die Ein-
gangsflache einer optischen Faser fokussiert. Mit ei-
nem einzigen scharfen Fokus kann jedoch eine
Fehlausrichtung oder Verschiebung der optischen
Faser um 5 pm einen wesentlichen Abfall (z. B. -7
dB) bei der Kopplungseffizienz bewirken. Im Gegen-
satz dazu ist die Ausrichtungstoleranz fir die opti-
sche Faser 130 beziiglich der Biofokuslinse 120 sehr
viel héher als bei einem herkdmmlichen optischen
Koppler erlaubt ware. Bei dem beispielhaften Ausfih-
rungsbeispiel verringert eine Fehlausrichtung oder
Verschiebung der optischen Faser 130 um 5 pm die
Kopplungseffizienz um nur etwa -0,7 dB.

[0038] Fig.5 =zeigt, wie die Fehlausrichtung der
Lichtquelle 110 die Kopplungseffizienz bei dem bei-
spielhaften Ausfiihrungsbeispiel des optischen Kopp-
lers 100 von Fig. 1 andert. In Eig. 1 zeigt ein Dia-
gramm 510 die Abhangigkeit der Kopplungseffizienz
von der axialen Fehlausrichtung der Lichtquelle 110
an, und Fehlerbalken 520 zeigen die Anderung bei
der Kopplungseffizienz an, die laterale Fehlausrich-
tungen 5 ym der Faser 130 fir jeweilige axiale Posi-
tionen der Lichtquelle 110 bewirken.

[0039] Eine Verschiebung oder Fehlausrichtung bei
der Position der Lichtquelle 110 bewirkt im allgemei-
nen eine vergrélerte Verschiebung bei der Position
des Volumens 150, abhangig von der VergréRerung
bei dem optischen Koppler 100. Fir eine 5% Vergro-
Rerung verschiebt eine laterale Verschiebung oder
Fehlausrichtung der Lichtquelle 110 um einen Ab-
stand Y bezlglich der optischen Achse das Volumen
150 lateral um einen Abstand von etwa 5Y, und eine
axiale Verschiebung oder Fehlausrichtung der Licht-
quelle 110 durch einen Abstand Z verschiebt das Vo-
lumen 150 axial um einen Abstand von etwa 25Z.
Selbst mit dieser VergréRRerung ist die Lange des Vo-
lumens 150 derart, dal eine axiale Fehlausrichtung
der Lichtquelle 110 um bis zu 5 ym die Kopplungsef-
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fizienz um weniger als etwa 0,7 dB andert. Ein aktiver
Ausrichtungsprozef, der die optische Faser 130 mit
der Position der Lichtquelle 110 lateral ausrichtet,
kann den Effekt der lateralen Position der Lichtquelle
110 entfernen, so daR Schwankungen bei der Kopp-
lungseffizienz aufgrund der lateralen Fehlsausrich-
tung durch die laterale Ausrichtungsgenauigkeit der
optischen Faser 130 beschrankt sind. Folglich sind
selbst mit einem aktiven lateralen Ausrichtungspro-
zel3, der nur auf £5 pm genau ist, Schwankungen bei
der Kopplungseffizienz geringer als etwa 0,7 dB.

[0040] Die entspannten Toleranzen fliir eine
Fehlausrichtung erméglichen die Herstellung des op-
tischen Kopplers 100 unter Verwendung eines einfa-
chen Hochvolumenprozesses. Insbesondere kdnnen
die Lichtquelle 110, das Linsenelement 120 und das
optische Element 130 unter Verwendung von Aus-
richtungsmarkierungen oder anderen sichtbaren Zei-
chen fur eine Steuerung der relativen Plazierung der
Elemente 110, 120 und 130 mechanisch ausgerichtet
werden. Nach der mechanischen Ausrichtung akti-
viert ein aktiver Feinabstimmungsprozel3 die Licht-
quelle 110 und richtet die optische Faser 130 lateral
aus, auf der Basis der beobachteten optischen Leis-
tung, die auf der optischen Faser 130 Ubertragen
wird. Die aktive Ausrichtung mul bei dem beispiel-
haften Ausfihrungsbeispiel der Erfindung nur inner-
halb £5 uym liegen, statt innerhalb +1 pm, was fir die
Ausrichtung von herkémmlichen optischen Kopplern
fur optische Einmodenfasern erforderlich sein kann.
Ferner kann sich die axiale Ausrichtung der opti-
schen Faser 130 allein auf visuelle oder mechani-
sche Ausrichtungstechniken verlassen, ohne dal} ein
zeitraubender aktiver ProzeR erforderlich ist, der die
optische Bestrahlungsdichte mifdt, die in die optische
Faser gekoppelt wird, und dann die axiale Position
der optischen Faser gemaR den Messungen einstellt.

[0041] Das in Fig. 1 gezeigte beispielhafte Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung verwendet ein Beu-
gungsbifokuselement 120 zum Erzeugen des ge-
wiinschten Volumens 150, das eine verengte Winkel-
verteilung, eine einheitliche Leistungskopplung in die
optische Faser 130, und entspannte Toleranzen fir
eine Fehlausrichtung liefert. Andere optische Ele-
mente kdnnen gleichartig dazu das Licht von einer
Lichtquelle streuen und dhnliche Entspannungen der
Fehlausrichtungstoleranzen liefern. Beispielsweise
kann eine Brechungsbifokus— oder Multifokuslinse
auch in der Lage sein, die optische Bestrahlungsdich-
te von der Lichtquelle 110 einheitlich zu streuen. Eine
Brechungslinse koénnte beispielsweise eine runde
Linse umfassen, die durch mehrere ringférmige Lin-
sen mit Brennweiten umgeben ist, die von einer ring-
férmigen Linse zu der nachsten variieren. Alternativ
kénnte eine Brechungslinse obere und untere halbe
Linsen oder einen Satz von Tortensticklinsenab-
schnitten umfassen. Eine Stérung zwischen kohéaren-
tem Licht von unterschiedlichen Linsenabschnitten
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muf jedoch bericksichtigt werden, um Stérungsef-
fekte zu vermeiden, die unannehmbare Schwankun-
gen (d. h. bestimmte Stérungsmaxima oder -minima)
in dem Volumen erzeugen, das die Toleranz fir die
Fehlausrichtung definiert. AuBerdem mul} darauf ge-
achtet werden, dal® die Kopplungseffizienz nicht von
Schwankungen bei der Grolke oder Form der
Lichtstruktur von der Lichtquelle 110 abhangig ist.
Beugungslinsen haben die wiinschenswerte Eigen-
schaft der gleichmaRigen Streuung allen einfallenden
Lichts statt unterschiedlichen Fokussen fir unter-
schiedliche Linsenabschnitte oder Bereiche.

[0042] Fig. 6 stellt einen optischen Koppler 600 dar,
der ein Hybrid-Beugungs-/Brechungselement 620
aufweist. Das Hybrid-Beugungs-/Brechungselement
620 streut das Licht von der Lichtquelle 110 Uber das
Volumen 150, um die Ausrichtungstoleranz fir die
optische Faser 130 auszudehnen, wie es oben be-
schrieben ist. Bei einem Ausflhrungsbeispiel weist
die Hybrid-Beugungs-/Brechungslinse 620 zumin-
dest eine Oberflache mit einer Krimmung 622 fir
eine Brennweite auf, z. B. f2. Ferner sind Beugungs-
merkmale 624 einer teilweise effizienten Beugungs-
linse auf einer oder beiden Oberflachen der Hyb-
rid-Beugungs-/Brechungslinse 620 {berlagert, so
daf} die Kombination zwei Brennweiten f1 und 2 fur
getrennte Bruchteile des einfallenden Lichts liefert. In
Fig. 6 sind die Beugungsmerkmale 624 auf der
Krimmung 626, aber viele alternative Konfiguratio-
nen sind moglich. Beispielsweise kdnnten die Beu-
gungs— und Brechungsoberflachen einander gegen-
Uber liegen, oder ein Beugungselement und ein Bre-
chungselement, die getrennte Elemente sind, kon-
nen zusammen eine Hybrid-Beugungs-/Brechungs-
bifokuslinse bilden.

[0043] Die Prinzipien der vorliegenden Erfindung,
wie z. B. diejenigen, die bei dem optischen Einzelka-
nalkoppler 100 oder 600 dargestellt sind, sind auch
von Vorteil fir optische Mehrkanalsender und -kopp-
ler. Eig. 7 zeigt einen optischen Mehrkanalsender
700 gemal einem Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung. Der optische Sender 700 umfalt ein integrier-
tes Array 710, das mehrere Kantenemissionshalblei-
terlaser 715 auf einem monolithischen Chip umfalt,
einen optischen Chip 720, der mehrere Bifokusbeu-
gungslinsen 725 umfafdt, und eine Faseranordnung
730, die mehrere optische Fasern 735 umfalit. Halb-
leiterverarbeitungstechniken, die bei der Herstellung
des integrierten Arrays 710 und des optischen Chips
720 verwendet werden, steuern die relativen Positio-
nen oder den Abstand des Lasers 715 in dem inte-
grierten Array 710 und der Bifokusbeugungslinsen
725 in dem optischen Chip 720 genau. Alternativ kon-
nen die entspannten Ausrichtungstoleranzen einen
Zusammenbau einzelner Chips (statt mehrere Kom-
ponenten auf einem monolithischen Chip zu haben)
ermoglichen, um einen Mehrkanalsender zu bilden.
Eine typische Struktur fur eine Faseranordnung 730

befestigt optische Fasern 735 in V-Rillen, die in ei-
nem Substrat gebildet werden kdnnen, mit genau ge-
steuerten Abstanden unter Verwendung von photoli-
thographischer Strukturierung und Atzen oder Prazi-
sionsbearbeitung.

[0044] Die Integration mehrerer Laser 715, Linsen
725 und optischer Fasern 735 in optischen Mehrka-
nalsendern 700 erhéht Fehlausrichtungen aufgrund
der Ausrichtung der Komponenten 710, 720 und 730
und liefert héchstens eine durchschnittliche Ausrich-
tung fir die Kanale, und jeder Kanal umfal3t einen La-
ser 715, eine Beugungsbifokuslinse 725 und eine op-
tische Faser 735, die eventuell nicht optimal ausge-
richtet sind. GemaR einem Aspekt der Erfindung er-
moglicht es die Bifokuslinse 720, die die Ausrich-
tungstoleranzen entspannt, jedem Kanal, eine be-
standige Leistungskopplung zu liefern, auch wenn
die durchschnittliche Ausrichtung fur einen oder meh-
rere der Kanale nicht optimal sein kann.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung, die folgende Merkmale umfaf3t:

eine Lichtquelle (110);

eine optische Faser (130) mit einer Flache, die den
Eintritt von Licht von der Lichtquelle in die optische
Faser (130) erlaubt; und

ein optisches System (120), das positioniert ist, um
das Licht zu formen, wobei das optische System
(120) eine erste Halfte des Lichts auf eine erste Ebe-
ne fokussiert, die vor der Flache der optischen Faser
(130) ist, und eine zweite Halfte des Lichts auf eine
zweite Ebene fokussiert, die hinter der Flache der op-
tischen Faser (130) liegt.

2. Vorrichtung gemal Anspruch 1, bei der das
optische System (120) eine Multifokuslinse (200) um-
faldt, die einen ersten Brennpunkt fir die erste Halfte
des Lichts von der Lichtquelle (110) und einen zwei-
ten Brennpunkt fir die zweite Halfte des Lichts von
der Lichtquelle (110) umfal3t.

3. Vorrichtung gemal Anspruch 2, bei der die
Multifokuslinse eine Beugungslinse umfaft.

4. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
3, bei der das optische System (120) eine Beugungs-
linse (300) umfaft.

5. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
3, bei der das optische System (120) eine Hyb-
rid-Beugungs-/Brechungslinse (620) umfaft.

6. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
5, bei der die Lichtquelle (110) einen Kantenemissi-
onshalbleiterlaser umfaldt.

7. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
6, bei der die optische Faser (130) eine optische Ein-
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modenfaser ist.

8. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
7, die ferner folgende Merkmale umfaft:
eine zweite Lichtquelle (715);
eine zweite optische Faser (735), die eine Flache auf-
weist, die den Eintritt von Licht von der zweiten Licht-
quelle (715) in die zweite optische Faser (735) er-
laubt; und
ein zweites optisches System (725), das positioniert
ist, um das Licht von der zweiten Lichtquelle (715) zu
formen,
wobei das optische System (725) fiir ein zweites Vo-
lumen, das die Flache der zweiten optischen Faser
(735) enthalt, das Licht gleichmaRig Uber das zweite
Volumen ausbreitet.

9. Vorrichtung gemafly Anspruch 8, bei der die
Lichtquellen auf einem einzigen Chip integriert sind.

10. Vorrichtung gemafl Anspruch 9, bei der die
optischen Systeme (120) ein Substrat umfassen, das
eine erste Bifokuslinse und eine zweite Bifokuslinse
aufweist.

11. Vorrichtung gemafl Anspruch 10, bei der die
erste und die zweite Bifokuslinse Beugungslinsen
umfassen.

12. Vorrichtung gemal Anspruch 1, bei der das
optische System (120) eine Bifokuslinse umfaft.

13. Vorrichtung gemaR Anspruch 12, bei der die
Bifokuslinse eine Beugungslinse umfaft.

14. Verfahren zum Koppeln von Licht in eine op-
tische Faser, das folgende Schritte umfal3t:
Fokussieren einer ersten Halfte des zu koppelnden
Lichtes auf eine erste Ebene;

Fokussieren einer zweiten Halfte des zu koppelnden
Lichtes auf eine zweite Ebene; und

Plazieren einer Eingangsflache der optischen Faser
(130) zwischen der ersten Ebene und der zweiten
Ebene.

15. Verfahren gemal Anspruch 14, bei dem das
Fokussieren des Lichts das Richten des Lichts durch
eine Bifokuslinse (300, 620) umfaf3t.

16. Verfahren gemal Anspruch 15, bei dem die
Bifokuslinse (300) eine Beugungslinse umfalit.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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