Ultra-Low Loss (ULL) Glasfaserstecker —
Wegbereiter fiir Fortschritte in der Quantenphotonik

Quantenphotonik entwickelt sich schnell zu einem vielversprechenden Bereich mit enormem Potenzial fir Anwendungen wie Quanten-
computing, Quantenkryptographie und Quantenkommunikation. Mit der steigenden Nachfrage nach effizienter und zuverlassiger Uber-
tragung von Quantensignalen werden Glasfaserstecker immer wichtiger. Ziel dieses Whitepapers ist es, einen Uberblick tiber die Initiativen
von DIAMOND zu geben, eine Klasse von Ultra-Low-Loss Steckern zu entwickeln, die es Akteuren der Quantenphotonik ermdglicht, die
Effizienz von Emitter-, Detektor- und anderen Komponenten zu steigern und so die Entwicklung robuster Quantentechnologien zu unter-

stutzen.

1.Einfilhrung

Die einzigartigen Eigenschaften von Quantensignalen, wie Ver-
schrankung und Uberlagerung, machen sie besonders anfallig fur
Stérungen. Der Erfolg von Quantenanwendungen hangt daher
stark von der zuverldssigen Ubertragung und Manipulation ein-
zelner Photonen ab. Ultra-Low Loss Glasfaserstecker spielen da-
bei eine zentrale Rolle, da sie als SchlUsselverbindung zwischen
Quantenkomponenten fungieren. Standardstecker verursachen
erhebliche Verluste und beeintrachtigen die Qualitat der Quan-
tenkommunikation. Ultra-Low-Loss Stecker minimieren diese Si-
gnalverluste und bewahren die Integritat der Quantenzustande.

2. Glasfaserstecker in der Quantenphotonik
Quantenanwendungen erfordern Komponenten, die Prazision,
Langlebigkeit und hohe Leistung vereinen, um unter extrem
anspruchsvollen Bedingungen zuverldssig zu funktionieren. Die
E-2000®- und Mini AVIM®-Steckverbinder von Diamond sind
branchenfihrende Losungen, die sich durch aussergewohnliche op-
tische Leistung, Robustheit und Anpassungsfahigkeit auszeichnen,
selbst wenn sie rauen Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind.
Der E-2000° ist besonders fir seinen integrierten Verschlussmech-
anismus bekannt, der die Faserendflache vor Verunreinigungen
und Beschadigungen schiitzt und so eine gleichbleibende Leistung
Uber einen langen Zeitraum gewadhrleistet. Der Mini AVIM® hinge-
gen wird fir sein kompaktes, leichtes Design in Kombination mit
robuster Zuverldssigkeit geschatzt und ist daher der bevorzugte
Steckverbinder fur anspruchsvolle Umgebungsbedingungen wie
extreme Temperaturen und Vibrationen.

Dartber hinaus bietet die Vakuumdurchftihrung von Diamond eine
entscheidende Schnittstellenlésung fur Quantensysteme, die im
Ultrahochvakuum (UHV) und unter kryogenen Bedingungen arbe-
iten. Entwickelt, um eine prazise und effiziente Lichtibertragung
Uber Vakuumbarrieren hinweg zu ermdéglichen, gewahrleistet diese
Durchfihrung minimalen Signalverlust und optimale Leistung bei
der Integration optischer Komponenten in Quantenumgebungen.
Die fortschrittliche Technologie und das Engineering von Diamond
stellen sicher, dass diese Losungen die strengen Anforderungen der
Quantenforschung und -entwicklung erfullen und untbertroffene
Zuverlassigkeit und optische Prazision bieten.

3. Ursachen fiir Einfiligeverluste
Die optische Leistung eines Steckverbinders kann nur durch die
Kontrolle mehrerer Parameter gewahrleistet werden, wie z. B:
- Eigenschaften der Ferrule:
Durchmesser, Form und Genauigkeit des Lochdurchmessers und
dessen Konzentrizitat;
- Parameter fir das Polieren;
Unvollkommenheiten an der Stirnseite (Kratzer, Vertiefungen
und Verunreinigungen),
- Seitlicher Versatz und Winkelversatz der Faserkerne;
diese Parameter missen wahrend des gesamten Herstellungs-
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und Montageprozesses gemessen und unter Kontrolle gehalten
werden.

Die seitliche Fehlausrichtung ist der wichtigste Faktor fur die Einfu-
gedampfung bei Singlemode-Steckverbindern. Faserhersteller ge-
ben in der Regel eine Exzentrizitat von Kern zu Mantel von maximal
0,5 Mikrometer und eine Genauigkeit des Manteldurchmessers von
+1 Mikrometer an.

4. Die Ferrule und das Active Core Alignment (ACA) von
DIAMOND
Diamond hat eine innovative Methode fir den Faserabschluss ein-
gefuhrt, bei der der Kern aktiv und prazise in der Mitte der Ferrule
platziert wird. Im Gegensatz zu Keramik-Ferrulen verwendet die
Diamond-Methode ein Zwei-Komponenten-Element, das aus einer
robusten Zirkoniumdioxid-Keramikhtlse und einem verformbaren
Titaneinsatz besteht. Diese Ferrulen werden mit einer Toleranz von
0,2 um oder weniger prazisionsgeschliffen und geldppt und weisen
absichtlich etwas zu groBe Bohrungen auf, in der Regel 127 Mikro-
meter flr Standardfasern mit 125 Mikrometer. Ein kreisformiges
Crimpwerkzeug mit Keilprofil verformt dann den Titaneinsatz plas-
tisch, um den Bohrungsdurchmesser an den Faserdurchmesser an-
zupassen. Nach dem Verkleben und Ausharten der Faser in der Fer-
rule wird ein weiteres Crimpwerkzeug verwendet, um den Einsatz
plastisch zu verformen und die Faser so zu verschieben, dass die
Exzentrizitat des Kerns auf weniger als 0,125 Mikrometer reduziert
wird. Dies wird durch eine computergestiitzte Echtzeitmessung der
Exzentrizitdt erreicht. Die aktive Kernausrichtung ermoglicht eine
prazise Positionierung, reduziert den “Kolbeneffekt” der Faser (axi-
ale Verschiebung der optischen Faser in der Ferrule) und verbessert
die thermische Stabilitat.
DarUber hinaus eliminiert dieser Ansatz die Notwendigkeit, die Fer-
rulen sorgfaltig zu sortieren, um Variationen im Manteldurchmesser
auszugleichen. Dies stellt eine zuverldssigere und effizientere Alter-
native zu nicht ausgerichteten Ferrulen dar. Diese Technologie er-
maoglichte es Diamond, die 0,1-dB-Steckerklasse auf den Markt zu
bringen, die vor mehr als 20 Jahren den Markt fur Glasfaserstecker
fur die Telekommunikation revolutionierte.
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Bild 1: Konturlinien, die den theoretischen Einfluss von lateraler und angularer Fehlausrich-
tung auf die Einfligeddmpfung von Singlemode-Steckverbindern zeigen.
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5. Der Weg zu Ultra-Low-Loss Steckern

Basierend auf der umfangreichen Erfahrung mit dieser proprietaren
Technologie und unter Berlcksichtigung kundenspezifischer An-
forderungen, insbesondere im Bereich der Quantenphotonik, hat
Diamond jungst seinen Kern-Kern-Zentrierungsprozess verbessert,
um geringere Verluste zu erzielen.

Erreicht wurde dies durch die Verringerung der Fertigungstoleran-
zen, die Nutzung der jingsten Fortschritte bei den Imaging-Sys-
temen und die EinfUhrung einer neuen Software fur die Kern-
Kern-Zentrierung, die es den Nutzern ermdglicht, sehr prazise
und reproduzierbar zu arbeiten. Mit dem neuen Verfahren ist es
Diamond méglich, Singlemode E-2000® Steckverbinder mit einer
durchschnittlichen Einfugedampfung von nur 0,017 dB bei zufalli-
ger Steckerpaarung und einem Hoéchstwert von 0,04 dB bei 95 %
der Verbindungen herzustellen'.
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Bild 2: Messungen der Einfugedampfung bei zufélliger Paarung bei 1550 nm an einem Los
von 40 E-2000° Ultra-Low-Loss Steckverbindern.

Die Ultra-Low-Loss-Technologie ist nicht auf eine bestimmte Wellen-
ldnge beschrankt. Wahrend sich typische Anwendungen auf 1550
nm konzentrieren, hat die Technologie auch bei nicht standard-
méaBigen Wellenldngen, wie z.B. sichtbarem Licht, hervorragende
Leistungen gezeigt. Um ihre Zuverlassigkeit zu validieren und die
erreichbaren optischen Verluste zu bestimmen, wurden umfangrei-
che Tests mit verschiedenen Fasertypen und bei unterschiedlichen
Wellenldngen durchgefihrt. Diese Tests liefern wichtige Daten, um
die Anpassungsfahigkeit der Technologie zu bewerten und eine op-
timale Leistung in verschiedenen Anwendungen zu gewahrleisten.

Die Testergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefasst:

DURCH-
FASER WELLENLANGE MAX 95% IL
FASER NAME -
TYP {nm) SCHNITTLI )
CHER IL

Ultra-Low Loss Faser

(kompatibel mit G.652.D) 1550 nm 0.017
Corning SMF-28e+ SM 1550 nm 0.034 0.07
Nufern 780-HP-HYT-BK SM 800 nm 0.057 0.10
Fujikura SM.15-P-8/125 PM 1550 nm 0.050 0.09
Thorlabs UHNA3
oriabs SMm 1550 nm 0.070 0.15

(ultra high Na)

Tabelle 1: Ergebnisse der Messung der zufélligen Einfligeddmpfung von Diamond ULL-Steck-
verbindern an verschiedenen Glasfasertypen.

Jede spezifische Konfiguration erfordert ein eigenes Verfahren, das

zu unterschiedlichen Ergebnissen fihrt. Das erfahrene Ingenieur-
team von Diamond steht bereit, um mit den Kunden maBgeschnei-
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derte Losungen zu erortern und die Produkte zu definieren, die
ihren spezifischen Anforderungen am besten entsprechen.

" Produktionsdaten fur ULL-Steckverbinder, die mit einer Singlemode-Faser bei 1550 nm hergestellt wurden

6. Messunsicherheiten

Das Ergebnis von Einfigedampfungsmessungen wird in hohem
MaBe von Messunsicherheiten beeinflusst (Qualitat der Referenz-
stecker und Adaptern, Schwankungen des Fasermodenfelddurch-
messers, Unsicherheiten des Messgerates) und kann daher nicht
als eindeutiges Kriterium fur die Definition von Leistungsklassen fur
optische Steckverbinder verwendet werden. Dies gilt insbesondere
fir Ultra-Low-Loss-Steckverbinder, da deren Einfigedampfung in
der gleichen GréBenordnung wie die Messunsicherheit liegt.

Aus diesem Grund sollte die Messung der Einfigeddmpfung als
rein statistische Darstellung eines Loses zufallig gesteckter Steck-
verbinder betrachtet werden und nicht als Absolutwerte einzel-
ner Steckverbinder. Da der wichtigste Parameter, der sich auf die
Dampfung auswirkt, die seitliche Fehlausrichtung der Faserkerne
ist, kann die Leistung eines Loses in einer Zufallspaarungsmessung
garantiert werden, indem bestimmte Grenzwerte fur diesen Para-
meter eingehalten werden, der wahrend des Fertigungsprozesses
streng kontrolliert und zu 100 % gemessen wird.

7. Andere Technologien

Fur Quantenanwendungen bietet Diamond eine Reihe weiterer re-
levanter Technologien an, die spezifische Anforderungen erfillen.
Die Power Solution-Steckverbinder sind fur Hochleistungsanwen-
dungen konzipiert und gewahrleisten eine zuverldssige Leistung
unter anspruchsvollen Bedingungen. Diamond ist auch auf Pola-
risationserhaltung spezialisiert, die eine prazise Kontrolle und Ma-
nipulation der Lichtpolarisation in Quantensystemen ermaoglicht.
Bei hohen und sehr niedrigen Temperaturen, wie z.B. in kryogenen
Anwendungen, sind die Steckverbinder von Diamond so ausgelegt,
dass sie extremen Bedingungen standhalten und gleichzeitig eine
optimale Leistung bieten. Die Technologien von Diamond bieten
Leistung genau dort, wo Sie sie brauchen.

8. Fazit

Mit dem weiteren Voranschreiten der Quantenphotonik wird die
Bedeutung von ULL (Ultra Low Loss)-Glasfasersteckverbindern wei-
ter zunehmen. Glasfasern und Steckverbinder leisten mehr als nur
einen Beitrag - sie ermdglichen grundlegend veranderte Quanten-
technologien und sind das entscheidende Bindeglied zwischen the-
oretischem Verstandnis und realen Quantenanwendungen.
Diamonds Erfahrung und der Wille, immer an der Spitze der Ent-
wicklung zu stehen , ermdglichen es uns die Bedurfnisse unserer
Kunden bestmoglich zu erflllen und ihnen den Weg zur Quanten-
technologien zu ebnen.

Uber DIAMOND

Diamond SA ist ein internationales Unternehmen mit solidem
Know-how in der Entwicklung, Herstellung und Montage faser-
optischer Prazisionskomponenten. Diamond ist bekannt fur seine
reproduzierbare, sehr niedrige Einflgeddampfung dank seiner pa-
tentierten Kern-Kern-Zentrierungstechnologie (ACA). Diamond SA
ist auch der Erfinder des weltbekannten E-2000® Steckverbinders.
Wenn Sie mehr Uber die Steckverbinder und Technologien von
Diamond erfahren mochten kontaktieren Sie uns via Telefon
+41 58 307 45 45 oder besuchen Sie www.diamond-fo.com.



