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Motivation

- Fasersensoren sind:

leicht,

klein,

minimalinvasiv,

stabil gegen elektromagnetische Interferenzen

[Lee et al., Optical Fiber Technology 9, 57 (2003)]
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Motivation
— — NI
- Fasersensoren sind: —»Aq_
~ leicht, L
~ Kklein [ebda.]
)

~ minimalinvasiv,
~ stabil gegen elektromagnetische Interferenzen
[Lee et al., Optical Fiber Technology 9, 57 (2003)]
- prominentes Beispiel: Faser-Bragg-Sensoren

~ Bragg-Gitter eingeschrieben
~ reflektiert Ap = 2n.gA
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Vergleich Zusammenfassung

Motivation

— — NI

- Fasersensoren sind: —>A<_

leicht,
klein, [ebda.]

minimalinvasiv,
stabil gegen elektromagnetische Interferenzen

2

2

2

2

[Lee et al., Optical Fiber Technology 9, 57 (2003)]

- prominentes Beispiel: Faser-Bragg-Sensoren
~ Bragg-Gitter eingeschrieben
reflektiert Ap = 2n.gA

A wesentlich druck- / temperaturabhingig
nur lokal sensitiv
Transmissionsspektrenauswertung notig
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Motivation
- Fasersensoren sind: A
~ leicht, :
~ Klein, [ebda.]
~ minimalinvasiv,

2

stabil gegen elektromagnetische Interferenzen
[Lee et al., Optical Fiber Technology 9, 57 (2003)]

- prominentes Beispiel: Faser-Bragg-Sensoren

~ Bragg-Gitter eingeschrieben

~ reflektiert Ap = 2n.gA

~ A wesentlich druck- / temperaturabhingig
~ nur lokal sensitiv

~ Transmissionsspektrenauswertung nétig

- Einfacheres System gewiinscht.
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Motivation

- Fithrung von Fasermoden
extern beeinflusst.

- Hohere Moden stirker
beeinflusst.
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Motivation
10 (a) LPyye
. - LPyy,
- Fiihrung von Fasermoden 0.8 = LPy
extern beeinflusst. 506 =
S b
- Hohere Moden starker 04 b
beeinflusst. 02 oune
. ~eetey
- — 1 hohere Mode 0.0
L : 0 2 4
und Intensitdtsmessung 0 1020 pgf?\]] 0 20 60
= Sensor [Schulze, Dissertation, FSU Jena (2014)]
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Motivation
10 (a) LPyye
. - LPyy,
- Fiihrung von Fasermoden 08 —e LDy,
extern beeinflusst. 506 =
S b
- Hohere Moden stirker 0.4 %
beeinflusst. 02 oune
. ~eetey
- — 1 hohere Mode 0.0
L : 0 2 4
und Intensitdtsmessung 0 1020 pgf?\]] 0 5060
= Sensor [Schulze, Dissertation, FSU Jena (2014)]
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- Passive Phasenplatten zur modal selektiven Anregung
[Igarashi et al., Optics Express 22, 20881 (2014)]
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Motivation

- Bis jetzt: Phasenplatte im kollimierten Strahl

MO1 Hp

(=
Ls PP

LS - Laser Quelle, MO; - Mikroskopobjektiv,

a0
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PP - Phasenplatte,
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Motivation

- Bis jetzt: Phasenplatte im kollimierten Strahl

MO1 Hp

EPHPO - FMF

- Zur Vermeidung von Propagationseffekten neuer Ansatz:

monolithischer Aufbau

MO1 pgp
i
PP

LS

LS - Laser Quelle, MO; - Mikroskopobjektiv, PP - Phasenplatte,
® iao HP - Hexapod, FMF - Few Mode Faser.
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- Radialsymmetrische Stufenindexfaser.

- Schwach fihrend.
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Fasermoden
- Radialsymmetrische Stufenindexfaser. o
- Schwach fiihrend. nci
- = LPy,-Moden . Faser
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Fasermoden
- Radialsymmetrische Stufenindexfaser. o
- Schwach fiithrend. nc
- = LPy,-Moden . Faser

Jedes gefiihrte Feld Eem als Linearkombination beschreibbar

Eein = Z Plmop LPlgn ép ’

l7m7o7p

o Orientierung der jeweiligen Mode, ¢, Polarisationseinheitsvektor.
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Fasermoden
- Radialsymmetrische Stufenindexfaser. —hos
- Schwach fiihrend. nci
- = LPy,-Moden . Faser

Jedes gefiihrte Feld Eem als Linearkombination beschreibbar

- o -
Eein = Z Plmop Lle €p
l7m7o7p

o Orientierung der jeweiligen Mode, ¢, Polarisationseinheitsvektor.

Aufgrund Symmetrie des Problems und der Willkiirlichkeit von
o numerisch nur Folgendes betrachtet:

2 _ 2
Pim = Zplmop :
0,p
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Typische Amplituden- und Phasenprofile einer Few Mode Faser

€
LPU] LP02 LPH

0
20 0 20 20 0 20 20 0 20
0 e (¢}
LP}, LP,, LP,,
-20
0
20

=20 020 =200 020 =200 020
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- Typische Amplituden- und Phasenprofile einer Few Mode Faser

€
LPU] LP02 LPH

=20 0 20 =20 0 20 =20 0 20 0
O € (0]
LPll LP21 LP21
» INE
-20
o0
0 00 0.5
20
0

=20 020 =200 020 =200 020

- Phasenprofile verschiedener [ orthogonal!
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- Typische Amplituden- und Phasenprofile einer Few Mode Faser

€
LPU] LP02 LPH

=20 0 20 =20 0 20 =20 0 20 0
O € (0]
LPll LP21 LP21
» INE
-20
o0
0 00 0.5
20
0

=20 020 =200 020 =200 020

- Phasenprofile verschiedener [ orthogonal!
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Zusammenfassung

Modale Anregung

- transversaler Phasenhub [Seitenansicht]

oh d(_ Faser
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Modale Anregung

- transversaler Phasenhub [Seitenansicht]
oh d(_ Faser

%
\ /
Ey —

Ein Eein g

- Phasendifferenz
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Zusammenfassung

- Untersuchte Phasenprofile [Frontalansicht]
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Zusammenfassung

- Untersuchte Phasenprofile [Frontalansicht]

[0]

AD
0°
- Die normierte, dem jeweiligen Phasenprofil angepasste
Intensitat mittels | [ | ergibt sich zu
o 1 9 1
pr=35 [1-cos(AD)] ) g = 5[1 +cos(AD)] .
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P = I[l-cos(A®)] ., pl- %[1 + cos(AD)] .
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Zusammenfassung

Experimenteller Aufbau

- Prinzipskizze des experimentellen Setups:

MO1 Hp
Bl | &
PP

LS

LS - Laser Quelle, MO - Mikroskopobjektive, PP - Phasenplat-

te, HP - Hexapod, FMF - Few Mode Faser,

%Iao - Verwendete Faser: Nufern LMA-GDF-25/250-M mit 1064 nm.

of applied optics -9/21 -
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Experimenteller Aufbau

- Prinzipskizze des experimentellen Setups:

MO1 gpP MO2 gwpP L1 BS CF Lo
B | & = |
pp ,
LS
o |

CCD2
CCDq

- Modale Zerlegung des austretenden Lichtes mittels der
Korrelationsfiltermethode [CFM].
[Kaiser, Diplomarbeit, FSU Jena, 2008]

LS - Laser Quelle, MO - Mikroskopobjektive, PP - Phasenplat-
te, HP - Hexapod, FMF - Few Mode Faser, HWP - %-Platte,
P - Linearpolarisator, Li o - Linsen, BS - Strahlteiler, CCD; 2 - Kameras,
CF - Korrelationsfilter.

%Iao - Verwendete Faser: Nufern LMA-GDF-25/250-M mit 1064 nm.
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Phasenplatte

- Von Dr. Siegmund Schréter [IPHT Jena].

y32 2 2 INSTITUTE
A~

;::: 2 PHOTONIC
Y33~ e TECHNOLOGY
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Vorbemerkungen

- Messungen und Rechnungen aufgelost in Orientierung der
Moden [pg] ausgefiihrt.

- Transversale, lineare Polarisation der Moden in Experiment
gemessen.
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Vorbemerkungen

Messungen und Rechnungen aufgel6st in Orientierung der
Moden [pg] ausgefiihrt.

Transversale, lineare Polarisation der Moden in Experiment
gemessen.

Fiir Fasersensor mit Intensitédtsmessung nicht relevant.

In realen Faser storende Effekte [z.B. modale Doppelbrechung].
[Kogelnik et al., Journ of Lightw. Tech. 30, 2240 (2012)]
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Vorbemerkungen

- Messungen und Rechnungen aufgelost in Orientierung der
Moden [pg] ausgefiihrt.

- Transversale, lineare Polarisation der Moden in Experiment
gemessen.

- Fiir Fasersensor mit Intensitédtsmessung nicht relevant.
- In realen Faser storende Effekte [z.B. modale Doppelbrechung].
[Kogelnik et al., Journ of Lightw. Tech. 30, 2240 (2012)]

- Ergebnisse ohne Beriicksichtigung dieser Parameter dargestellt.
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Strahlradius

- Modale Kopplungseffizienz iiber dem Strahlradius fiir mit

AP =180° und Ad =144°.

.8 .
‘E —total ‘E
= . *me =

% .6 L, %
g g

e 4 a0
= g

[} [}

N 3
= =

Q Q

0
~ 10 20 30 40 = 0 20 30 40
Strahlradius o [pm] Strahlradius o¢ [pm)]
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Strahlradius

- Fiir alle untersuchten Phasenplatten Reinheit der gewiinschten
Mode von 100 % moglich.
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Strahlradius

- Fiir alle untersuchten Phasenplatten Reinheit der gewiinschten
Mode von 100 % moglich.

- Maximale Kopplungseffizienz fiir héhere | [ | niedriger:

(0] 99,3%
72,9%
67,2%
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Strahlradius

- Fiir alle untersuchten Phasenplatten Reinheit der gewiinschten
Mode von 100 % moglich.

- Maximale Kopplungseffizienz fiir héhere | [ | niedriger:

0] 99,3%
1] 72,9%
2] 67.2%

6here | 1| grofer:

10,0 pm
12,7 pm
15,1 pm

=

- Optimaler Strahlradius fiir

[e]=]=]
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Freiraumpropagationsdistanz

- Abstand zwischen Phasenplatte und Fasereingang (.

oh _)d(_ Faser
\ /
Eirr = Ein E —
\
¢
—
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Vergleich
o]

Zusammenfassung

Freiraumpropagationsdistanz

- Abstand zwischen Phasenplatte und Fasereingang (.

- Optimaler Strahlradius o¢ und Koppeleffizienzen fiir mit

A® =180° [gesamt eingekoppelt, Modenreinheit von LFPy]:

institute

a0

15 1 . . . 120
“\‘\ - 100
= 10 - Y
=
y —.. L 80
OE 5 -
60
0+ 40

200

400
 [pm]

600

Pein/Pin und PI 1 /’Uuin
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Zusammenfassung

Freiraumpropagationsdistanz

- dghnlich; jedoch Einbruch der Koppeleffizienz stérker.

15 1 \ T T r 120
“
armrrTm g ooooonoooooooooooooooooooom- 1 ()0
—10 - i
g
= L 80
é ®o,
5 | o, .°""ooooonnoo.........
© e GO
oL — St : 10
0 200 400 600
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Freiraumpropagationsdistanz

dhnlich; jedoch Einbruch der Koppeleffizienz stérker.

Mit A® = 180° 100 % Modenreinheit fiir alle ¢ moglich;
Koppeleffizienz potentiell klein.

In Experiment ¢ < 50 um, sodass Einfluss vernachlassigbar.

- Nicht vergleichbar mit Freiraumexperimenten!
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Transversale Dejustage des Eingangsstrahls

- Modale Kopplungseffizienzen fiir @ abhangig von der
Verschiebung von Ej [numerisch und experimentell]

LP[)L LP(JZ LPll LP21

a0

applied optics

9, institute

03.12.2014 #



Motivation Grundlagen Experimente Vergleich Zusammenfassung
o]

0000 (e} (e]e]
(oo} 00000
@000

Transversale Dejustage des Eingangsstrahls

- Modale Kopplungseffizienzen fiir @ abhangig von der
Verschiebung von Ej [numerisch und experimentell]

LP[)L LP(JZ LPll

Keine Modenfelder, sondern modal eingekoppelte
Intensitét iiber Verschiebung des Eingangsstrahls!

LP21
1
0.5
0
-20 0 20
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Transversale Dejustage des Eingangsstrahls

- Modale Kopplungseffizienzen fiir @ abhangig von der
Verschiebung von Ej [numerisch und experimentell]

LP(JZ LPll LP21

LP[)L
-20 0

2

0.8
0.6
0.4
0.2

-20
0
20

a0 E

0
LPUI
0 0 20
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Transversale Dejustage des Eingangsstrahls

- Modale Kopplungseffizienzen fiir abhangig von der
Verschiebung von Ej [numerisch und experimentell]

LP[)I LP(]2 LPll LP21
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Transversale Dejustage des Eingangsstrahls

- Modale Kopplungseffizienzen fiir abhangig von der
Verschiebung von Ej [numerisch und experimentell]

LP 1 LP 2

-20 20 0.6

0.4
0 0

0.2

20 20 0

-20 0 20 -20 0 20
LP LP

01 02 LPlI Lp

LPm LP

02

21

0.6

0.2
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Transversale Dejustage des Eingangsstrahls

- Modale Kopplungseffizienzen fiir abhangig von der
Verschiebung von Ej [numerisch und experimentell]

LP[)I LP(]2 LPll LP21
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Transversale Dejustage des Eingangsstrahls

- Modale Kopplungseffizienzen fiir abhangig von der
Verschiebung von Ej [numerisch und experimentell]

LP[)L LP(JZ LPll LP21
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Transversale Dejustage des Eingangsstrahls

- Experimentell beste modale Reinheiten und numerische

Rekonstruktionen fir @ . und

100
< 75
= 50 Bl numerisch
~§ Hl experimentell
25
0

LPUl LP[)Z Lpll LPZl
oo 13 pm statt 10 pm.

100 100
SE S
50 50
g g
25 & 95
0

LPyy LPy; LPyy LPy

LPoy LPo2 LP11 LPy
oo 13pm, A® 144°, PPV 1pum oo 12pm statt 15 pm, AP 144°,

%]

p

institute
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PPV 2pm
Ia O PPV - transversale Phasenplattenverschiebung
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Vergleich Zusammenfassung
[ ]

Vergleich mit Freiraumphasenplatten

- Mindestens doppelt so sensitiv auf die Verschiebung des

Eingangsstrahls.
- Einkoppeleffizienz: B numerisch simuliert
Il monolithisch experimentell
B Freiraumphasenplatte exp.
100 A
X 75 -
3
? - 50 -
2T 251
q]
O .
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Zusammenfassung

- Selektive Anregung hoherer Moden experimentell gezeigt.
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Zusammenfassung

- Selektive Anregung hoherer Moden experimentell gezeigt.

- Experimentell gute Ubereinstimmungen mit Simulationen.
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Zusammenfassung

- Selektive Anregung hoherer Moden experimentell gezeigt.
- Experimentell gute Ubereinstimmungen mit Simulationen.

- Effizienz hoher als mit Freiraumphasenplatten.
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Zusammenfassung

- Selektive Anregung hoherer Moden experimentell gezeigt.
- Experimentell gute Ubereinstimmungen mit Simulationen.

- Effizienz hoher als mit Freiraumphasenplatten.

Ausblick
- Phasenhub A® optimieren.
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Zusammenfassung

- Selektive Anregung hoherer Moden experimentell gezeigt.
- Experimentell gute Ubereinstimmungen mit Simulationen.

- Effizienz hoher als mit Freiraumphasenplatten.

Ausblick
- Phasenhub A® optimieren.

- Phasenplatte fixieren.
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Grundlagen Experimente
0000

nte Vergleich
[e]e] e]e] o]
[e]e] 00000

0000

Zusammenfassung

Zusammenfassung

- Selektive Anregung hoherer Moden experimentell gezeigt.
- Experimentell gute Ubereinstimmungen mit Simulationen.

- Effizienz hoher als mit Freiraumphasenplatten.

Ausblick
- Phasenhub A® optimieren.
- Phasenplatte fixieren.
- Zusatzliche Parameter untersuchen.

[z.B.: Phasenplattenverschiebung, Eingangsstrahlsverkippung, . ..]
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Motivation Grundlagen Experimente Vergleich Zusammenfassung
0000 [e]e] e]e] o]
[e]e] 00000
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Zusammenfassung

- Selektive Anregung hoherer Moden experimentell gezeigt.
- Experimentell gute Ubereinstimmungen mit Simulationen.

- Effizienz hoher als mit Freiraumphasenplatten.

Ausblick
Phasenhub A® optimieren.

Phasenplatte fixieren.

Zusatzliche Parameter untersuchen.
[z.B.: Phasenplattenverschiebung, Eingangsstrahlsverkippung, . ..]

Fiir Sensor auflerdem Einfliisse von der Messgrofie.
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Monolithischer Aufbau



Monolithischer Aufbau Freiraumphasenplatten Phasenhub

Korrelationsfilter

Literatur

Eigenschaften des monolithischen Aufbaus

Im Vergleich mit Freiraumphasenplatten, SLM, ...
+ Effizienter.

+ Einmal justiert, konstant.
<+ Minimaler Platzbedarf.

- Einmal justiert, nicht mehr verédnderbar.

- Faser und Phasenplatte nur als Verbund austauschbar.
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Monolithischer Aufbau Freiraumphasenplatten Phasenhub Korrelationsfilter

Literatur

Freiraumphasenplattenmessungen - [0]

LP,,
1
. :
0

LP()I LP02 LPll

20 0 20 -20 0 20 20 0 20
LPOI LPUZ LPll LPZI
0.6
0.4
0.2
0

-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
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Monolithischer Aufbau Freiraumphasenplatten Phasenhub

Korrelationsfilter

Literatur

Freiraumphasenplattenmessungen -

-20 0 20

20 0 20
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Phasenhub



Monolithischer Aufbau Freiraumphasenplatten Phasenhub Korrelationsfilter Literatur

Phasenhub

) com 360 AD 2
52 - f B [EG [@(w— 180°) + ©(180° — ) e! ]]drd(p
Om 0°
1 i 2
- ‘f [1+cl A2
2 : _
—total
1 —LPy
= 5[1 +cos(AD)] - —ip |
o
— —LPH
o) —1p, |l
~2 ~2 21
L=pg +p %
20
k= 1
[}
E¢ - Gauss-Strahl § 1
o / h
om UU - G‘U 1‘20 12‘50 240 360 \1360
g Iao Phasenhub A® [°]
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Monolithischer Aufbau Freiraumphasenplatten

Phasenhub Korrelationsfilter Literatur

Korrelationsfiltermethode
- Transmissionsfunktion [Kaiser, Diplomarbeit, FSU Jena, 2008]

~ * ioPe * * i/ Pe
€)= ¥ Bpelint e 3 —o[B)+ Bl mt
l,m,p lamvp \/_
(L, m,p) #(f,9,h)
Z [E * Ep*] iljl,,pg
+ +1i m
L5 \/_ fg im

(l7m7p)¢ (f7g7h)

)

- Korrelationsfilter als Amplitudenhologramm.

[Rockstuhl, Diplomarbeit, FSU Jena, 2001]
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Monolithischer Aufbau Freiraumphasenplatten Phasenhub Korrelationsfilter Literatur

Korrelationsfiltermethode

- Man erhélt folgende Intensitéten:

2

o 2 p_|.n|"_ P2
Vim Ilm_‘cfg‘ =Pim

2 2
L A 'p_ 1| .h p|*_ 17, h p 2
Vim * Ilm _2|Cfg+clm| _2[pfg +plm +

h D h _ 4P
prgplmcos(¢fg ¢lm)]7

2 2
~I1Ip np _ 1| . h :,.P _ 17,k p 2
Vim : Ilm _2|Cfg+lclm‘ _Q[pfg TP

2pf ph sin(of —op )]

- Fir kohérentes Licht ist somit auch die Phasen bestimmbar.
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