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Der Einsatz von fokussierenden optischen Elementen kann die Empfindlichkeit 
von Glasfaser-basierten optischen Abstandsensoren erheblich steigern. Für die 
Ausführung eines solchen Sensors als optisches Mikrofon werden verschiedene 
mikrooptische Komponenten vorgestellt und die erreichten 
Leistungssteigerungen verglichen. 

1 Einführung 

Optische Abstandsensoren, die auf der Basis der 
Messung von Lichtintensitätsmodulation arbeiten, 
können unter Einsatz von (Multimode-)Glasfasern 
und einer verspiegelten Membran als optisches 
Mikrofon ausgeführt werden [1]. Hier führt die 
Membranschwingung zu einer Modulation der 
Amplitude des übergekoppelten Lichts (Abb. 1). 
Die Anwendung eines solchen Sensorkopfes findet 
sich wegen seines metallfreien und stromlosen 
Aufbaus in Messtechnik, Medizintechnik und Anla-
genüberwachung [2].  
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Abb. 1 Funktionsprinzip der faseroptischen Membranab-
tastung. 

Durch die im allgemeinen geringe Schwingungs-
amplitude der Membran ist die Mikrofonempfind-
lichkeit begrenzt. Eine Verbesserung ist durch 
Fokussierung und Lenkung der Strahlung mittels 
mikrooptischer Komponenten möglich (Abb. 2). 
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Abb. 2 Einsatz von fokussierenden Elementen im Fa-
serkopf 

2 Empfindlichkeit des Sensors 

Die Empfindlichkeit dieser Sensoren wird unter 
anderem durch die Anordnung von Sende- und 
Empfangsfaser zur reflektierenden Oberfläche 
(Abb. 3), die Faserquerschnitte, die optischen Ei-
genschaften der Fasern und der reflektierenden 
Fläche und die Strahlungsintensität bestimmt. 
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Abb. 3 Geometrie der faseroptischen Membranabtas-
tung. 

Der Einfluss des Winkels und der Distanz zwi-
schen den Fasern auf die Kopplungskennlinie, die 
die empfangene Strahlung in Abhängigkeit von der 
Position der reflektierenden Fläche darstellt, ist in 
Abb. 4 zu erkennen.  
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Abb. 4 Kopplungskennlinien für Anordnungen ohne 
fokussierende Elemente. 

Je flacher der Winkel zwischen Spiegel und Wel-
lenleiter ist, desto steiler ist die Kopplungskennli-
nie. Die Steilheit dieser Kurve und die eingestrahl-
te Lichtmenge bestimmen u.a. die Empfindlichkeit 
des Sensors in Form des Gütefaktors G  [3]: 
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K
SG =  (1) 

(S: Steilheit der Kopplungskurve im Arbeitspunkt; 
K: Kopplungsgrad). 

3 Fokussierende Mikrooptiken 

Zur Verbesserung der Kopplungseffizienz können 
miniaturisierte Linsen, wie z.B. Kugellinsen ver-
wendet oder direkt auf Faserenden integrierte Lin-
sen eingesetzt werden. Für eine erwünschte Minia-
turisierung des Sensorkopfes ist eine möglichst 
Platz sparende Anordnung nötig. 

(a) (b) 

 (c) 
Abb. 5 Optische Komponenten zur Fokussierung von 
Multimodefaserlicht (a) Schmelzlinse (Faserende aufge-
schmolzen), (b) aufgetropfte und ausgehärtete Polymer-
linse, (c) mittels F2-Laserablation am Ende der Glasfaser 
hergestellte Linse [4]. 

Abb. 5 zeigt rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahmen einiger getesteter Varianten. Die durch 
diese Anordnungen erzeugte Propagation der 
Strahlquerschnitte (1/e²) im freien Raum ist in Abb. 
6 dargestellt. Schmelz- und insbesondere Poly-
merlinsen und integrierte Linsen ermöglichen ei-
nen kompakten Aufbau. 
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Abb. 6 Strahlverlauf (a) hinter einer Polymerlinse in 
Falschfarbendarstellung (50µm-Schritte), (b) aufgetra-
gen über den Abstand zum Faserende  

4 Sensoroptimierung 

Mittels Ray-Tracing und experimenteller Parame-
terstudien wurden für die eingesetzten Optiken die 
Anordnungen hinsichtlich maximaler Gütefaktoren 
optimiert. Eine vergleichende Darstellung normier-
ter Kopplungskurven ist in Abb. 7 dargestellt. Po-
lymerlinsen führen zu einer deutlichen Zunahme 
der Kopplungssteilheit und verbessern den Signal-
Rauschabstand um bis zu 8 dB gegenüber der 
Ausführung ohne Zusatzoptik. 
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Abb. 7 Normierte Kopplungskennlinien diverser opti-
mierter Faserkopfgeometrien. 

5 Zusammenfassung 

Durch Verwendung von Mikrooptiken lässt sich die 
Abstrahlung von Multimode-Glasfasern an spezifi-
sche Aufgabenstellungen anpassen. Für ein kom-
paktes optisches Mikrofon sind auf Fasern aufge-
brachte Polymerlinsen oder laserbearbeitete Fa-
serenden gut geeignet. Der Signal-Rausch-
Abstand von Systemen mit fokussierenden Opti-
ken verbessert sich gegenüber den ohne Optiken 
optimierten Anordnungen deutlich. 
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