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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR AMPLIFYING OPTICAL SIGNAL WAVES GUIDED IN A MULTI-CORE OPTICAL
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LICHTWELLENLEITER GEFUHRTER SIGNALWELLEN

[

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for amplifying optical signal waves guided in a first multi-core optical
fibre (1), said first multi-core optical fibre (1) comprising a plurality of cores (1') with a predetermined core distance and a
predetermined core (1') geometry in relation to one another, at least one signal wave mode being capable of propagation in each core
(1", and each signal wave being amplitied in an optically-pumped amplifying optical tibre, a first optical field transformation (FT1)
taking place wherein each signal wave is coupled out ot a core (1) of the first multi-core optical fibre (1) respectively and the spatial
distance between the signal waves of different cores (1') is increased with regard to the predetermined core distance of said first
multi-core optical fibre (1), and a second optical field transformation (FT2) taking place which, in particular, is inverse to the first,
wherein the increased spatial distance of the signal waves of different cores (1') is reduced to a predetermined core distance of a
second multi-core optical fibre (5) and each signal wave is coupled into the corresponding core (5') of said second multi-core optical
fibre (5). Between the first and the second optical field transformations (FT1, FT2), each signal wave of each core (1') is coaxially
superimposed with a pump wave that is supplied individually for each core (1').

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, Veroffentlicht:
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Vertahren und eine Vorrichtung zur Verstirkung optischer, in einem ersten Mehrkern-Lichtwellenleiter
(1) gefiihrter Signalwellen, bei dem der erste Mehrkern-Lichtwellenleiter (1) mehrere Kerne (1') mit einem vorgegebenen
Kernabstand und einer vorgegebenen Geometrie der Kerne (1') zueinander umfasst und in jedem Kern (1') wenigstens ein
Signalwellenmodus ausbreitungsfdhig ist und wobei jede Signalwelle in einem optisch gepumpten verstirkungsaktiven
Lichtwellenleiter verstdrkt wird, bei dem eine erste optische Feldtranstormation (FT1) durchgefiihrt wird, bei welcher jede
Signalwelle aus einem jeweiligen Kern (1) des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters(1) ausgekoppelt wird und der rédumliche
Abstand der Signalwellen verschiedener Kerne (1') zueinander gegeniiber dem vorgegebenen Kernabstand des ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiters (1) vergréBert wird und eine zweite, insbesondere zur ersten inverse optische Feldtranstormation (FT2)
durchgetiihrt wird, bei welcher der rdumliche, vergroflerte Abstand der Signalwellen verschiedener Kerne (1') auf einen
vorgegebenen Kernabstand eines zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters (5) reduziert und jede Signalwelle in  den
korrespondierenden Kern (5') dieses zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters (5) eingekoppelt wird, wobei zwischen der ersten und
der zweiten optischen Feldtransformation (FT1, FT2) jede Signalwelle eines jeden Kerns (1') mit einer individuell fiir jeden Kern
(1") zugefiihrten Pumpwelle koaxial iiberlagert wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur Verstiarkung optischer, in einem Mehrkern-

Lichtwellenleiter gefiihrter Signalwellen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verstarkung optischer
in einem ersten Mehrkern-Lichtwellenleiter gefuhrter Signalwellen, bei dem der
erste Mehrkern-Lichtwellenleiter mehrere Kerne mit einem vorgegebenen
Kernabstand und einer vorgegebenen Geometrie der Kerne zueinander umfasst
und in jedem Kern wenigstens ein Signalwellenmodus ausbreitungsfahig ist und
wobei jede Signalwelle in einem optisch gepumpten verstarkungsaktiven

Lichtwellenleiter verstarkt wird.

Die Erfindung betrifft somit ein Verfahren und eine Vorrichtung, die in der
Kommunikationstechnik bei optischen Ubertragungssystemen zum Einsatz
kommen, bei denen Informationen als Licht-Signalwellen tber Lichtwellenleiter
zwischen einem optischen Sender und einem optischen Empfanger kommuniziert
werden. Lichtwellenleiter sind dabei jegliche optische Systeme, die geeignet sind,
eine Licht-Signalwelle zwischen den Enden eines solchen Lichtwellenleiters im
Lichtleitermedium propagieren zu lassen, insbesondere durch das physikalische
Prinzip der Totalreflexion. Solche Lichtwellenleiter werden auch als Lichtleitfaser

bezeichnet.

Sowohl die erreichbaren Gesamtdatenraten als auch die Uiberbriickbaren
Entfernungen sind beschrankt. Zur Steigerung der Datenraten wurden

Lichtwellenleiter entwickelt, bei denen in einer Ausfiihrung mit Einkern-

BESTATIGUNGSKOPIE
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Lichtwellenleitern Signalwellen mit mehreren verschiedenen Wellenlangen
und/oder mehreren transversalen Moden gleichzeitig innerhalb eines Kerns
Ubertragen werden. In einer anderen Ausfiihrung wurden Mehrkern-
Lichtwellenleiter entwickelt, bei denen in jedem Kern mindestens ein
Signalwellenmodus ausbreitungsfahig ist. Auch hier kdnnen in jedem der Kerne
mehrere Signalwellen mit verschiedenen Wellenlangen nach dem Prinzip des

Wellenlangenmultiplexing Gberlagert werden.

Mehrkern-Lichtwellenleiter weisen dabei tiblicherweise eine hexagonale
Geometrie der einzelnen Kerne zueinander auf, wobei in einfachster Konfiguration
um einen zentralen Kern sechs weitere Kerne angeordnet sind, sich somit 7 Kerne
ergeben. Ebenfalls sind Mehrkern-Lichtwellenleiter mit 19, 37 oder mehr Kernen
bekannt. Mit solchen Mehrkern-Lichtwellenleitern lassen sich demnach groere
Gesamtdatenraten erzielen, als mit Einkern-Lichtwellenleiter, wenngleich sie

komplexer zu handhaben sind.

Alle Lichtwellenleiter weisen eine Dampfung auf, so dass zur Uberbriickung sehr
grol3er Distanzen Verstarker zum Einsatz kommen missen. Bei Einkern-
Lichtwellenleitern ist es bekannt, optisch gepumpte verstarkungsaktive Einkern-
Lichtwellenleiter zum Einsatz zu bringen, deren Kern laseraktive oder Raman-

aktive Verstarkungseigenschaften aufweist.

Laseraktive Lichtwellenleiter sind z. B. solche mit einer Erbium-Dotierung bei den
Ublichen eingesetzten Licht-Signalwellen im Wellenlangenbereich um 1550 nm,
die mit Pumplichtwellen von 980 nm und/oder 1480 nm betrieben werden koénnen.
Hierzu ist es bekannt, eine z. B. durch eine Laserdiode erzeugte Pumplichtwelle
zusammen mit der zu verstarkenden Signalwelle in einen solchen

verstarkungsaktiven Lichtwellenleiter einzukoppeln.

Dies erfolgt z. B. durch faseroptische Elemente, mit denen die zunachst jeweils in
separaten Einkern-Lichtwellenleitern propagierenden Wellen auf den Kern eines
sodann gemeinsamen verstarkungsaktiven Einkern-Lichtwellenleiters {ibertragen

werden konnen. Solche Elemente kénnen als sogenannte Schmelzkoppler
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ausgebildet sein oder als mikrooptische Freistrahli-Anordnungen. Mit diesen
Elementen kann schon bei geringen Pumpleistungen eine laseraktive

Besetzungsinversion erzielt werden.

Zum Zweck der Verstarkung von Signalwellen in Mehrkern-Lichtwellenleitern
bestehen keine etablierten Techniken. Hier besteht das signifikante Problem, eine
z. B. geniigende Besetzungsinversion bei laseraktiven Lichtwellenleitern durch
optisches Pumpen zu erzielen, die vom Prinzip der Pumpwellenflihrung in der

Mehrkernfaser abhangt.

Vorgeschlagen wurde ein Prinzip, bei dem eine Pumpwelle in einen inneren
verstarkungsaktiven Mantel eines Doppel-Mantel (double-cladding) — Mehrkern-
Lichtwellenleiters eingekoppelt wird. Bei diesem Prinzip werden jedoch erheblich
héhere Pumpleistungen pro Kern benétigt, als bei der Verstarkung in einem
Einkern-Lichtwelienleiter. Eine gentigende Besetzungsinversion ware hingegen
erzielbar, wenn z. B. in jeden der Kerne eines Mehrkern-Lichtwellenleiters eine
Pumpwelle einkoppelbar ware und dieser jeweilige Kern verstarkungsaktiv ware,
also z. B. Laser- oder Raman-aktiv ware. Techniken zur Einkopplung von
Pumpwellen in jeden einzelnen Kern eines Mehrkern-Lichtwellenleiters existieren

jedoch bislang nicht.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung bereit
zu stellen, mit denen mit hoher Effizienz eine Verstarkung erzielt werden kann von
in Mehrkern-Lichtwellenleitern propagierenden Signalwellen. Insbesondere ist es
auch eine Aufgabe der Erfindung, eine Moéglichkeit zu erschiieRen, Pumpwellen in
jeden Kern eines verstarkungsaktiven Mehrkern-Lichtwellenleiters einzukoppeln,
in welchem jeweils die Kerne verstarkungsaktiv ausgebildet sind, da sich hierdurch
mit Einkern-Lichtwellenleitern vergleichbare Verstarkungsbedingungen ergeben
wurden.

Nach dem erfindungsgemafien Verfahren wird diese Aufgabe dadurch geldst,
dass bei dem eingangs genannten gattungsgemafen Verfahren eine erste

optische Feldtransformation durchgefiihrt wird, bei welcher jede Signalwelle aus
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einem jeweiligen Kern des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters ausgekoppelt wird
und der rdumliche Abstand der Signalweillen verschiedener Kerne zueinander
gegenuber dem vorgegebenen Kernabstand des ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiters vergrofert wird und eine zweite, insbesondere zur ersten
inverse optische Feldtransformation durchgefiihrt wird, bei welcher der raumliche,
vergrof3erte Abstand der Signalwellen verschiedener Kerne auf einen
vorgegebenen Kernabstand eines zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters reduziert
und jede Signalwelle in den korrespondierenden Kerndieses zweiten Mehrkern-
Lichtwellenleiters eingekoppelt wird, wobei zwischen der ersten und der zweiten
optischen Feldtransformation jede Signalwelle eines jeden Kerns mit einer

individuell firr jeden Kern zugefiihrten Pumpwelle koaxial Gberlagert wird.

Mit einer erfindungsgeméRen Vorrichtung wird die Aufgabe analog dadurch geldst,
dass die Vorrichtung ein erstes feldtransformierendes optisches Element umfasst,
mit welchem jede Signalwelle aus einem jeweiligen Kern des ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiters auskoppelbar ist und mit dem der rdumliche Abstand der
Signalwellen verschiedener Kerne zueinander gegentiber dem vorgegebenen
Kernabstand des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters vergréRerbar ist und ein
zweites feldtransformierendes optisches Element umfasst, insbesondere das zum
ersten invers arbeitet, mit welchem der raumliche, vergrofRerte Abstand der
Signalwellen verschiedener Kerne auf einen vorgegebenen Kernabstand eines
zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters reduzierbar ist und mit dem jede Signalwelle
in den korrespondierenden Kern dieses zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters
einkoppelbar ist, wobei zwischen dem ersten und dem zweiten
feldtransformierenden optischen Element jede Signalwelle eines jeden Kerns mit
einer individuell fir jeden Kern zugefiihrten Pumpwelle koaxial Uberlagert ist.

Unter korrespondierenden Kernen des ersten und zweiten Mehrkern-
Lichtwellenleiters wird dabei verstanden, dass jedem Kern des ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiters genau ein Kern des zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters
zugeordnet ist somit also die Signalwellen zwischen korrespondierenden Kernen
Ubertragen werden.
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Der wesentliche Kerngedanke der Erfindung liegt darin, dass bei Mehrkern-
Lichtwellenleitern der Abstand zwischen den jeweiligen Kernen und somit auch
zwischen den jeweiligen Signalwellen verschiedener Keme bei nur wenigen
Mikrometern (z. B. 20 Mikrometern) liegt und gemaf der Erfindung dieser Abstand
zwischen den Signalwellen vergroRert wird gegenuber dem Kernabstand im
Mehrkern-Lichtwellenleiter, so dass diese Signalwellen aufgrund der gréfReren
Abstande zueinander einfacher gehandhabt werden kénnen und bei diesem
vergroRerten Abstand die Signalwellen jedes einzelnen Kerns auf vergleichsweise
einfache Art mit einer fir jeden Kern individuell zugefihrten Pumpwelle Gberlagert

werden kdbnnen.

Zwischen der ersten und der zweiten eingangs genannten Transformation gibt es
somit gemaf der Erfindung einen Ausbreitungsbereich, in welchem die
Signalwellen der verschiedenen Kerne sich in einem groeren Abstand
zueinander ausbreiten, als dies innerhalb eines Mehrkern-Lichtwellenleiters der
Fall ist. Vor und hinter diesem Ausbreitungsbereich sind die Signaiwelien jedoch
jeweils in einem Mehrkern-Lichtwellenleiter geflihrt, insbesondere in Mehrkern-

Lichtwellenleitern, die zueinander identisch sind.

Der genannte Ausbreitungsbereich mit vergroRertem Abstand zwischen den
Signalwellen kann dabei innerhalb von mehreren Lichtwellenleitern realisiert sein,
insbesondere innerhalb von mehreren Einkern-Lichtwellenleitern, deren Anzahl
der Anzahl der Kerne des ersten und/oder zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters
entspricht oder aber auch als ein Bereich freier Propagation in Luft oder einem
vorgegebenen vorzugsweise gasférmigen Medium, wobei bei einer Freistrahl-
Propagation der Signalwellen diese sich bevorzugt parallel zueinander ausbreiten,
insbesondere in einer geometrischen Anordnung zueinander, die zur
geometrischen Anordnung der Kerne des ersten und/oder zweiten Mehrkern-
Lichtwellenleiters korrespondiert.

Der Abstand zwischen den Signalwellen der verschiedenen Kerne des ersten
Mehrkern-Lichtwellenleiters kann in dem genannten Ausbreitungsbereich

zwischen der ersten und der zweiten Feldtransformation grundsatzlich beliebig
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sein, sofern er nur groRer ist als der Abstand der Kerne dieses Mehrkern-
Lichtwellenleiters.

Bevorzugt kann ein Abstand gewahlt werden, der sich bei einer Propagation der
Signalwellen in Einkemn-Lichtwellenleitern ergibt, wenn diese Einkern-
Lichtwellenleiter in dergleichen geometrischen Konfiguration aneinander
angeordnet werden, die der geometrischen Konfiguration der mehreren Kerne des
ersten und/oder zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters entspricht. Der Abstand
zueinander kann sodann im Wesentlichen durch den auleren Durchmesser eines
jeweiligen Einkern-Lichtwellenleiters gegeben sein.

Alternativ kann der Abstand durch den Durchmesser abbildender optischer
Elemente wie beispielsweise Gradientenindexlinsen gegeben sein oder durch die
erforderlichen Strahldurchmesser flr eine parallele Strahlfiihrung Uiber eine
gewunschte Distanz ohne einen spirbaren Einfluss von Beugungseffekten bzw.
ohne eine unerwinschte Strahlaufweitung.

Bei der Uberlagerung jeder Signalwelle eines Kerns des ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiters mit einer dem betreffenden Kern zugeordneten Pumpwelle
innerhalb des vorgenannten Ausbreitungsbereiches mit vergréRerten Abstanden
der Signalwellen zueinander kann diese Uberlagerung derart erfolgen, dass die
jeweilige Pumpwelle in der selben Richtung propagiert wie die Signalwelle, also
parallel oder in der entgegengesetzten Richtung, also antiparallel.

Bei beiden Ausflihrungen kann es vorgesehen sein, dass eine Verstarkung der
jeweiligen Signalwelle bereits innerhalb des genannten Ausbreitungsbereichs
erfolgt, z. B. wenn in diesem Ausbreitungsbereich zwischen erster und zweiter
Transformation bereits wenigstens ein Verstarkungsmedium angeordnet ist, dass
von Signalwelle und Pumpwelle durchlaufen wird und hierbei von der Pumpwelle

optisch gepumpt wird.

Es kann auch vorgesehen sein, dass bei einer koaxialen parallelen Uberlagerung
zwischen Signal- und Pumpwelle der zweite Mehrkern-Lichtwellenleiter oder ein

diesem nachfolgender Mehrkern-Lichtwellenleiter als optisch gepumpter
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Mehrkern-Lichtwellenleiter mit verstarkungsaktiven Kernen ausgebildet wird,
insbesondere mit laseraktiven Erbium-dotierten Kernen oder auch mit Raman-

aktiven Kernen.

Hierbei wirkt die zweite Feldtransformation aufgrund der Koaxialitat zwischen
Signalwelle und Pumpwelle sowohl auf die jeweilige Signalwelle als auch auf die
jeweils Uberlagerte Pumpwelle, so dass durch diese zweite Feldtransformation bei
der parallelen Propagation eine jeweilige Signalwelle zusammen mit der
Uberlagerten Pumpwelle in den zugeordneten Kern des zweiten Mehrkern-

Lichtwellenleiters eingekoppelt werden.

Bei dieser Ausfiihrung fihrt sodann der zweite Mehrkern-Lichtwellenleiter in jedem
seiner Kerne wenigstens eine Signalwelle und wenigstens eine Pumpwelle. Es
kann sodann dieser zweite Mehrkemn-Lichtwellenleiter oder ein in
Propagationsrichtung nachfolgender Mehrkern-Lichtwellenleiter
verstarkungsaktive Kerne aufweisen, die jeweils durch die jeweilige Pumpwelle

optisch gepumpt werden und so die jeweils durchlaufende Signalwelle verstarken.

Bei einer demgegen'ijber koaxialen antiparallelen Uberlagerung kann es auch
vorgesehen sein, dass der erste Mehrkern-Lichtwellenleiter oder ein diesem in
Propagationsrichtung vorgeordneter Mehrkern-Lichtwellenleiter als optisch
gepumpter Mehrkern-Lichtwellenleiter mit verstarkungsaktiven Kernen ausgebildet
wird, insbesondere mit Raman-aktiven Kernen oder mit Erbium-dotierten

laseraktiven Kernen ausgebildet wird.

Bei einer solchen Anordnung lauft demnach die jeweils einem Kern des ersten
Mehrkern-Lichtwellenleiters zugeordnete Pumpwelle der wenigstens einen
Signalwelle des jeweiligen Kerns entgegen, so dass die auf eine Signalwelle
wirkende erste Feldtransformation auf die Pumpwelle invers wirkt und hierdurch
die Pumpwelle an der Stelle in den jeweiligen zugeordneten Kern des Mehrkern-

Lichtwellenleiters einkoppelt, an welcher die Signalwelle ausgekoppelt wird.

Somit laufen im ersten Mehrkern-Lichtwellenleiter in jedem Kern die wenigstens
eine Signalwelle und die eingekoppelte Pumpwelle gegeneinander und es kann
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eine Verstarkung im ersten Mehrkern-Lichtwellenleiter durchgefiuhrt werden, wenn
dieser verstarkungsaktive Kerne aufweist oder in einen in Propagationsrichtung
vorgeordneten zur Verstarkung vorgesehenen Mehrkern-Lichtwellenleiter. Bei
dieser Ausfihrung wird sodann in dem zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiter, der
nach der zweiten Feldtransformation in Propagationsrichtung folgt nur die jeweils

bereits verstarkte Signalwelle eingekoppelt, nicht jedoch die Pumpwelle.

Unabhéangig von den vorbeschriebenen Verstarkungsprinzipien und den damit
verbundenen Fuhrungen der Pumpwelien kann es in allen Ausfiihrungen
vorgesehen sein, dass bei der ersten Feldtransformation jede Signalwelle eines
jeweiligen Kerns des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters Uberfihrt wird in jeweils
einen einzelnen dem jeweiligen Kern zugeordneten Einkern-Lichtwellenleiter,
insbesondere wobei die geometrische Anordnung der einzelnen Einkern-
Lichtwellenleiter zueinander zu der geometrischen Anordnung der Kerne des
ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters, insbesondere bis auf eine Abstandsskalierung,
korrespondiert und bei der zweiten Feldtransformation jede in einem Einkern-
Lichtwellenleiter propagierende Signalwelle aus dem Einkern-Lichtwellenleiter
uberfuhrt wird in einen zugeordneten Kern des zweiten Mehrkern-
Lichtwellenleiters, insbesondere wobei die geometrische Anordnung der Einkern-
Lichtwellenleiter zueinander zu der geometrischen Anordnung der Kerne des
zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters korrespondiert. Besonders bevorzugt sind
hierbei die ersten und zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiter identisch zueinander

aufgebaut, insbesondere hinsichtlich Kernabstande, Kerndurchmesser, Mantel etc.

Um die vorgenannte erste und/oder zweite Feldtransformation durchzufiihren kann
es vorgesehen sein, ein feldtransformierendes optisches Element einzusetzen,
dass z. B. ausgebildet ist als Ubergangs-Lichtwellenleiter, bei dem ein Ende einem
Mehrkern-Lichtwellenleiter entspricht und das anderen Ende mehreren Einkern-
Lichtwellenleitern entspricht, wobei jeder Einkern-Lichtwellenleiter genau einem
Kern des Mehrkern-Lichtwellenleiters zugeordnet ist und die geometrische
Anordnung der mehreren Einkern-Lichtwellenleiter derjenigen geometrischen

Anordnung der mehreren Kerne des Mehrkern-Lichtwellenleiters entspricht. Mit
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einem solchen optischen Element kann je nach Propagationsrichtung die erste
oder zweite Feldtransformation durchgefihrt werden, so dass flr den Zweck
dieser Feldtransformationen zueinander identische optische Elemente eingesetzt

werden konnen.

Es ergibt sich der weitere Vorteil, dass der Abstand der Kerne der Einkern-
Lichtwellenleiter-Enden bei einem solchen optischen, insbesondere faseroptischen
Element mindestens dem Durchmesser eines jeweiligen Einkern-Lichtwellenleiters
an diesem Ende entspricht, so dass hierdurch die gewlinschte Abstandsénderung
zwischen den Signalwellen der verschiedenen Kerne des Mehrkern-
Lichtwellenleiters in beide Richtung in idealer Weise erfolgen kann.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn die Handhabung der Signalwellen,
insbesondere die Uberlagerung mit Pumpwellen in dem genannten
Ausbreitungsbereich zwischen erster und zweiter Feldtransformation innerhalb
von Lichtwellenleitern erfolgen soll, da bei Einsatz dieser genannten optischen
Elemente, die auch als Ubergangsfasern oder Ubergangslichtwellenleiter
bezeichnet werden kdnnen, die jeweiligen Signalwellen bereits in Einkern-
Lichtwellenleitern gefihrt sind, die an einem der beiden Enden eines solchen
Elementes ausgebildet sind.

Fir die Handhabung der Signalwellen, insbesondere deren Uberlagerung mit
Pumpwellen bei einer Freifeldpropagation sind die Signalwellen nach der ersten
Feldtransformation aus einem diese Transformation durchfiihrenden optischen
Element auszukoppeln und dabei jeweils bevorzugt zu parallelisieren und vor der
zweiten Feldtransformation in das diese zweite Transformation durchfiihrende

Element jeweils einzukoppeiln.

Bei einer weiteren Handhabung der Signalwellen innerhalb des vorgenannten
Ausbreitungsbereiches zwischen den Feldtransformationen in Lichtwellenleitern
kann erfindungsgemaf zwischen erster und zweiter Feldtransformation jede
Signalwelle eines Einkern-Lichtwellenleiters in einem Einkern-Lichtwellenleiter mit

einer Pumpwelle Uberlagert werden, die mit einem Einkern-Lichtwellenleiter
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zugefihrt wird. Eine solche Uberlagerung kann z. B. mittels eines sogenannten
jeweiligen Schmelzkopplers oder eines jeweiligen mikrooptischen
Freistrahlkopplers erfolgen, auch hierbei konnen Pumpwellen und Signalwellen

parallel oder antiparallel iberlagert werden.

Es kann sodann z. B. unmittelbar in dem Ausbreitungsbereich zwischen den
beiden Transformationen innerhalb desjenigen Einkern-Lichtwellenleiters in dem
Signalwelle und Pumpwelle iberlagert sind die Verstarkung stattfinden, wenn der
Kern dieses Einkern-Lichtwellenieiters bereits verstarkungsaktiv ausgebildet ist. Ist
dies hingegen nicht der Fall, so erfolgt die Verstérkung erst im zweiten oder je
nach Propagationsrichtung der Pumpwellen im ersten Mehrkern-Lichtwellenleiter,
wie es zuvor beschrieben wurde, nachdem die jeweilige Pumpwelle entweder mit
der zweiten Transformation oder der inversen ersten in einen jeweiligen Kern des

Mehrkern-Lichtwellenleiters eingekoppelt wurde.

Bei der alternativen Freifeldausbreitung der Signalwellen im Ausbreitungsbereich
zwischen erster und zweiter Feldtransformation kann es bevorzugt vorgesehen
sein, eine jeweilige Signalwelle aus einem jeweiligen Kern des ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiters mittels eines Strahl-kombinierenden optischen Elementes mit
der jeweils dem betreffenden Kern zugeordneten Pumpwelle parallel oder
antiparallel zu Gberlagern. Hierfiir kann z. B. ein dichroitischer Spiegel eingesetzt

werden oder auch ein sogenannter Strahlteilerwirfel.

Ein dichroitischer Spiegel kann z.B. derart eingesetzt werden, dass dieser flr alle
Signalwellen transmittierend wirkt und fur die jeweiligen Pumpwellen reflektiv, so
dass die Pumpwellen durch optische Reflektion an der Spiegeloberflache in den
Strahlengang der Signalwellen eingekoppelt werden kdnnen und dabei jeweils
koaxial zur Signalwelle propagieren. Alternativ kann der dichroitische Spiegel die
Signalwellen reflektieren und die Pumpwellen in Transmission durchlassen. Die
Auswahl, welche Art der Wellen in Reflektion mit den anderen Wellen Gberlagert
wird kann z.B. in Abhangigkeit der Einflgedampfung erfolgen, welche die Wellen

bei der Transmission durch das Strahl-kombinierende Element erfahren.
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Hierfir ist es bevorzugt vorgesehen, nach der ersten Feldtransformation jede
Signalwelle jedes Einkern-Lichtwellenleiters, der durch eines der Enden des
vorgenannten optischen Elementes gebildet ist, aus dem Einkern-Lichtwellenleiter
auszukoppeln und dabei zu parallelisieren und nach durchlaufen der genannten
Ausbreitungsstrecke vor der zweiten Feldtransformation jede parallelisierte
Signalwelle in einen zugeordneten Einkern-Lichtwellenleiter an einem der Enden
des anderen optischen Elementes, das die zweite Transformation bewirkt, wieder

einzukoppeln.

Zum Zweck der Auskopplung und Parallelisierung sowie zur Einkopplung der
parallelisierten Signalwellen kann jeweils eine Linse, insbesondere
Gradientenlinse zum Einsatz kommen. Die Anzah! der eingesetzten Linsen
entspricht somit der Anzahl der Kerne des ersten und/oder zweiten Mehrkern-
Lichtwellenleiters, wobei die Anordnung der Linsen untereinander ebenfalls zur
Geometrie der Kerne des ersten/zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters

korrespondiert.

Vorteilhaft wird eine der Kernanzahl des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters
entsprechende Anzahl von Pumpwellen mittels je eines Einkern-Lichtwellenleiters
zur Verfugung gestellt, wobei die Geometrie der Einkern-Lichtwellenleiter der
Pumpwellen zu der Geometrie der Einkern-Lichtwellenleiter der Signalwelien

identisch ist.

Aus diesen Einkern-Lichtwellenleitern werden die Pumpwellen jeweils durch die
gleiche Linsenanordnung ausgekoppelt und parallelisiert, wie Sie auch bei der Ein-
/Auskopplung der Signalwellen verwendet wird, so dass die mehreren Pumpwellen
parallel zueinander und in der gleichen geometrischen Anordnung zueinander,
insbesondere in hexagonaler Anordnung parallel zueinander verlaufen, wie die
Signalwellen. Die mehreren Pumpwellen kénnen daher aufgrund ihrer definierten
und festen Anordnung zueinander mit Justageelementen (Spiegeln etc.) wie ein
einziger Strahl justiert werden.



WO 2012/119608 PCT/EP2011/001079
12

Dabei kann es in eiern Ausfliihrung vorgesehen sein, dass jede Pumpwelle, die mit
einem separaten Einkern-Lichtwellenleiter zur Uberlagerung zugefiihrt wird mit
einer separaten Pumplichtquelle, z.B. einer Laserdiode erzeugt wird. Erzeugt eine
Pumplichtquelle eine hohere Pumpleistung, als sie fir eine einzige Pumpwelle
bendtigt wird, so kann es auch vorgesehen sein, das von einer Pumplichtquelle
insgesamt erzeigt Licht in mehrere, zumindest wenigstens zwei Pumplichtwellen
aufzuspalten. Z.B. kann dies mit faseroptischen Elementen erfolgen. So kénnen
auf diese Weise z.B. die Pumpwellen von wenigstens zwei Einkern-
Lichtwellenleitern durch eine gemeinsame Pumplichtquelle erzeugt werden. Ist die
Ausgangsleistung genligend hoch, so kdnnen ggfs. alle Pumplichtwellen der zur
Zuflihrung eingesetzten Einkern-Lichtwellenleiter durch eine einzige gemeinsame
Pumplichtquelle erzeugt werden.

Weiterhin kann es vorgesehen sein, innerhalb der Strecke freier Propagation
zwischen erster und zweiter Feldtransformation zusatzlich zu dem
strahlkombinierenden optischen Element wenigstens ein weiteres optisches
Element einzusetzen, wie z.B. einen optischen Isolator, Ein- und/oder
Auskoppelelemente zur Strahlkontrolle / -liberwachung, eine Vorrichtung zur

Leistungsmessung von Signal- und/oder Pumpwellen etc.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den nachfolgenden Figuren
dargestelit. Es zeigen:

Figur 1: eine parallele Uberlagerung von Signal- und Pumpwellen bei
Freifeldpropagation;

Figur 2: eine antiparallele Uberlagerung von Signal- und Pumpwellen bei
Freifeldpropagation;
Figur 3: die Uberlagerung von Pump- und Signalwelle in einem Einkern-

Lichtwellenleiter;

Die Figur 1 zeigt eine maégliche Ausfihrungsform der Erfindung, bei der in einem
ersten Mehrkern-Lichtwellenleiter 1 beispielhaft und ochne Beschrankung der
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Erfindung sieben einzelne Kerne 1’ in hexagonaler Geometrie zueinander
angeordnet sind, die jeweils wenigstens eine Signalwelle fihren. Ggfs. kénnen
durch Wellenlangenmultiplexing mehrere Signalwellen mit verschiedenen
Wellenldangen in jedem der Kerne 1’ (iberlagert sein. In dieser Figur 1 ist die
Propagationsrichtung der Signalwellen von links nach rechts, wie durch den Pfeil
S angedeutet.

Mit einem Ubergangslichtwellenleiter 2 wird die erste zuvor beschriebene
Feldtransformation FT1 durchgefiihrt. Hierfir weist der Ubergangslichtwellenleiter
2 ein Ende 2a auf, das dem ersten Mehrkern-Lichtwellenleiter 1 hinsichtlich Anzahl
und Geometrie der Kerne 1 entspricht. Dieses Ende 2a kann somit direkt an den
Mehrkern-Lichtwellenleiter 1 angekoppelt sein. Der Ubergangslichtwellenleiter 2
weist ein zweites Ende auf, dass mehrere Einkern-Lichtwellenleiter 2b umfasst,
deren Anzahl der Anzahl der mehreren Kerne 1°des Mehrkern-Lichtwellenleiters 1
entspricht, die jeweils einem einzigen Kern 1°zugeordnet sind und die in ihrer
geometrischen Anordnung zueinander zu derjenigen Anordnung der Kerne 1°

korrespondieren.

Mit dem Ubergangslichtwellenleiter 2 werden demnach die Signalwellen in einem
jeweiligen Kern 17 in genau einen der Einkern-Lichtwellenleiter 2b tberflhrt, so
dann an dieser Stelle die jeweiligen Signalwellen der verschiedenen Kerne 1°
einen groReren Abstand zueinander haben als im Mehrkern-Lichtwellenleiter 1
und somit einfacher gehandhabt werden konnen, sei es durch weitere Fuhrung in
Lichtwellenleitern oder wie hier in der Figur 1 gezeigt durch Propagation im
Freifeld.

Zur Auskopplung der Signalwellen aus den Einkern-Lichtwellenleitern 2b folgt auf
diese jeweils eine Gradientenlinse 3, wobei die einzelnen Gradientenlinsen 3 eine
geometrische Anordnung bilden, die wiederum derjenigen der Einkern-
Lichtwellenleiter 2b entspricht. In Propagationsrichtung sind somit nach dem
Linsenfeld der Linsen 3 parallele Signalwellen ausgebildet, die einen
dichroitischen Spiegel 4 durchlaufen und danach durch ein z. B. identisches

Linsenfeld aus Linsen 3’ in ein Ubergangslichtwellenleiter 2° eingekoppelt werden



WO 2012/119608 PCT/EP2011/001079
14

der z. B. identisch zu dem Ubergangslichtwellenleiter 2 ist, nur in umgekehrter
Richtung durchlaufen wird und die zweite Feldtransformation FT2 durchfihrt, die
somit zur ersten invers sein kann und die Signalwelien wiederum in die jeweiligen

Kerne 5’ eines zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters 5 uberfihrt.

Pumpwellen werden hier in der Figur 1 durch separate Einkern-Lichtwellenleiter 6
zugeflhrt, wobei die Anzahl der Einkern-Lichtwellenleiter 6 und somit der
Pumpwellen der Anzahl der Kerne des ersten und/oder zweiten Mehrkern-
Lichtwellenleiters 1 bzw. 5 entspricht. Jede Pumpwelle ist exakt einem Kern 1°
bzw. 5'zugeordnet. Die Geometrie der Einkern-Lichtwellenleiter 6 wird zumindest
an deren Auskoppelende 6a an die Geometrie der Enden 2b und 2b’der
Ubergangslichtwellenleiter 2 und 2° angepasst. Durch die Auskopplung der
Pumpwellen aus den Enden 6a mittels Linsen 3", insbesondere Gradientenlinsen
3", deren geometrische Anordnung zueinander derjenigen der Linsenfelder 3 und
3’ entspricht, werden die Pumpwellen parallelisiert und mit dem dichroitischen
Spiegel 4 reflektiv mit den Signalwellen koaxial (iberlagert. In der hier gezeigten
Anordnung propagierten sodann sowohl die Signalwellen S als auch die
Pumpwellen P nach rechts und werden demnach gemeinsam durch die zweite
Feldtransformation FT2 in die Kerne 5" des Mehrkern-Lichtwellenleiters 5
eingekoppelt. Hier kann sodann die Verstarkung der Signalwellen stattfinden,
insbesondere wenn die Kerne 5° verstarkungsaktiv sind, beispielsweise Erbium-
dotiert sind und mit Pumpwellen der Wellenlange von 980 nm oder 1480 nm
gepumpt werden, wenn die Signalwellen im Wellenlangenbereich um 1550 nm
gewahlt sind.

Die Pumpwellen, die in jeweiligen Einkern-Lichtwellenleitern 6 zugefiihrt werden,
konnen z. B. jeweils durch einen eigenen Laser, z. B. durch eine Laserdiode,
bereit gestellt werden oder auch durch Aufspaltung der Laserstrahlung einer
Quelle, je nachdem ob eine oder mehrere Laserlichtquelien die benétigte

Gesamtleistung bereit stellen kbnnen.

Die Figur 2 unterscheidet sich von der Figur 1 lediglich in der Richtung der

Signalwellenausbreitung S und somit der Anordnung des ersten und zweiten
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Mehrkern-Lichtwellenleiters 1 bzw. 5 auf jeweils anderer Seite gegenilber Figur 1.

Ansonsten entsprich die Beschreibung exakt derjenigen der Figur 1.

Wegen der umgekehrten Richtung der Signalwellen jedoch derselben Orientierung
des dichroitischen Spiegels 4 wirkt auf die Pumpwellen nach der Uberlagerung auf
die Signalwellen die inverse erste Feldtransformation FT ™' so dass diese in den
ersten Mehrkern-Lichtwellenleiter 1 eingekoppelt werden und darin den
Signalwellen entgegenlaufen. Daher ist in dieser Ausfiihrung jeder Kern des
ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters verstarkungsaktiv ausgebildet. Die antiparallele

Propagation kann insbesondere bei Raman-aktiven Verstarkern vorteilhaft sein.

Die Figur 3 stellt eine alternative Ausbreitung der Signalwellen und Uberlagerung
mit Pumpwellen im Ausbreitungsbereich zwischen der ersten und zweiten
Feldtransformation dar.

Nach der ersten Feldtransformation FT1, z. B. wie in Figuren 1 und 2 dargestelit,
liegen die Signalwellen der verschiedenen Kerne 1° in separaten Einkern-
Lichtwellenleitern 2b vor. Die Pumpwellen werden z. B. wie in Figur 1 oder 2

gezeigt durch Einkern-Lichtwellenleiter 6 zugefuhrt.

Es folgt jedoch nun fiir jede Paarung aus Signalwelle und Pumpwelle keine
Freifeldausbreitung, sondern eine Uberlagerung dieser Wellen in einem
sogenannten Schmelzkoppler 7, an dessen Ende 7a sowohl die Signalwelle auch
die Pumpwelle sich parallel zueinander in einem Einkern-Lichtwellenleiter 7a
ausbreiten. Dieser Einkern-Lichtwellenleiter kann sodann an einen der Eingange
2b" eines Ubergangslichtwellenleiter 2° angeschlossen werden, der die zweite
Feldtransformation durchfiihrt. Alle Gberlagerten Paare aus Signalewelle und
Pumpwelle werden so in den zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiter 5 Gberflhrt.

Die Figur 3 stellt somit die Strahlfiihrung und Uberlagerung fiir nur eine Pumpwelle
und eine Signalwelle aus einem der Kerne 1 als Alternative zur
Freifeldpropagation zwischen erster und zweiter Feldtransformation dar und
entsprich ansonsten hinsichtlich der Strahlfiihrung und Verstarkung der Figur 1
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Auch bei der Figur 3 kann die Uberlagerung von Pumpwelle und jeder Signalwelle
antiparallel erfolgen.

Statt den hier gezeigten Ubergangslichtwellenleitern 2 und 2° kdnnen auch
holografische Elemente zum Einsatz kommen, deren holografische Information die
erste und/oder zweite Feldtransformation verkorpert. Hier besteht auch die
Médglichkeit in einem holografischen Element die Wirkung der Linsen 3 bzw. 3" mit
Zu integrieren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verstarkung optischer, in einem ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiter (1) gefihrter Signalwellen, bei dem der erste Mehrkern-
Lichtwellenleiter (1) mehrere Kerne (1°) mit einem vorgegebenen
Kernabstand und einer vorgegebenen Geometrie der Kerne (1°) zueinander
umfasst und in jedem Kern (1°) wenigstens ein Signalwellenmodus
ausbreitungsfahig ist und wobei jede Signalwelle in einem optisch
gepumpten verstarkungsaktiven Lichtwellenleiter verstarkt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass eine erste optische Feldtransformation (FT1)
durchgefuhrt wird, bei welcher jede Signalwelle aus einem jeweiligen Kern
(17) des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters(1) ausgekoppelt wird und der
raumliche Abstand der Signalwellen verschiedener Kerne (1°) zueinander
gegenuber dem vorgegebenen Kernabstand des ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiters (1) vergrofdert wird und eine zweite, insbesondere zur
ersten inverse optische Feldtransformation (FT2) durchgefiihrt wird, bei
welcher der rdumliche, vergrof3erte Abstand der Signalwellen verschiedener
Kerne (1°) auf einen vorgegebenen Kernabstand eines zweiten Mehrkern-
Lichtwellenleiters (5) reduziert und jede Signalwelle in den
korrespondierenden Kern (5°) dieses zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters
(5) eingekoppelt wird, wobei zwischen der ersten und der zweiten optischen
Feldtransformation (FT1, FT2) jede Signalwelle eines jeden Kerns (1) mit
einer individuell fur jeden Kern (1) zugefihrten Pumpwelle koaxial

uberlagert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
koaxialen parallelen Uberlagerung zwischen Signal- und Pumpwelle der
zweite Mehrkern-Lichtwellenleiter (5) oder ein diesem nachfolgender
Mehrkern-Lichtwellenleiter als optisch gepumpter Mehrkern-
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Lichtwellenleiter mit verstarkungsaktiven Kernen (5°) ausgebildet wird,
insbesondere mit laseraktiven Erbium-dotierten Kernen oder mit Raman-
aktiven Kernen oder bei einer koaxialen antiparallelen Uberlagerung der
erste Mehrkern-Lichtwellenleiter (1) oder ein diesem vorgeordneter
Mehrkern-Lichtwelienleiter als optisch gepumpter Mehrkern-
Lichtwellenleiter mit verstarkungsaktiven Kernen ausgebildet wird,
insbesondere mit Raman-aktiven Kernen oder mit laseraktiven Erbium-

dotierten Kernen ausgebildet wird.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der ersten Feldtransformation (FT1) jede
Signalwelle eines jeweiligen Kerns (1°) des ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiters (1) Gberfiihrt wird in jeweils einen einzelnen dem
jeweiligen Kern (1) zugeordneten Einkern-Lichtwellenleiter (2b),
insbesondere wobei die geometrische Anordnung der einzelnen Einkern-
Lichtwellenleiter (2b) zueinander zu der geometrischen Anordnung der
Kerne (1°) des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters (1) korrespondiert und bei
der zweiten Feldtransformation (FT2) jede in einem Einkern-
Lichtwellenleiter (2b") propagierende Signalwelle aus dem Einkern-
Lichtwellenleiter (2b°) Gberflihrt wird in einen zugeordneten Kern (57) des
zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters (5), insbesondere wobei die
geometrische Anordnung der Einkern-Lichtwellenleiter (2b") zueinander zu
der geometrischen Anordnung der Kerne (5°) des zweiten Mehrkern-

Lichtwellenleiters (5) korrespondiert.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
erster und zweiter Feldtransformation (FT1, FT2) jede Signalwelle eines
Einkern-Lichtwellenleiters (2b) in einem Einkern-Lichtwellenleiter (7a) mit
einer Pumpwelle Uberlagert wird, die mit einem Einkern-Lichtwellenleiter (6)
zugefihrt wird, insbesondere mittels eines jeweiligen Schmelzkopplers (7)

oder eines jeweiligen mikrooptischen Freistrahlkopplers.
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
erster und zweiter Feldtransformation(FT1, FT2) jede Signalwelle eines
jeden Einkern-Lichtwellenleiters (2b) bei einer Freifeldausbreitung mit einer
sich im Freifeld ausbreitenden Pumpwelle koaxial uberlagert wird,
insbesondere mittels eines dichroitischen Spiegels (4), wobei nach der
ersten Feldtransformation (FT1) jede Signalwelle jedes Einkern-
Lichtwellenleiters (2b) aus dem Einkern-Lichtwellenleiter (2b) ausgekoppelt
und parallelisiert wird und vor der zweiten Feldtransformation (FT2) jede
parallelisierte Signalwelle in einen zugeordneten Einkern-Lichtwellenleiter

(2b") eingekoppelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Kernanzahl des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters (1) entsprechende
Anzahl von Pumpwellen mittels je eines Einkern-Lichtwellenleiters (6) zur
Verfugung gestellt wird, wobei die Geometrie der Einkern-Lichtwellenleiter
(2b, 6) von Signalwellen und Pumpwellen identisch ist.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pumpwellen durch Reflektion an einem von den Signalwellen in
Transmission durchlaufenen optischen Element, insbesondere einem
dichroitischen Spiegel mit den Signalwellen iberlagert werden oder die
Signalwellen in Reflektion an einem von den Pumpwellen in Transmission
durchlaufenen optischen Element mit den Pumpwellen (iberlagert werden,
insbesondere in Abhangigkeit der Einfligedampfung der transmittierten

Wellen am optischen Element..

8. Vorrichtung zur Verstarkung optischer in einem ersten Mehrkern-
Lichtwellenleiter (1) gefiihrter Signalwellen, bei dem der erste Mehrkern-
Lichtwellenleiter (1) mehrere Kerne (1°) mit einem vorgegebenen
Kernabstand und einer vorgegebenen Geometrie der Kerne (1°) zueinander
umfasst und in jedem Kern (17) wenigstens ein Signalwellenmodus
ausbreitungsfahig ist und mit der jede Signalwelle in einem optisch
gepumpten verstarkungsaktiven Lichtwellenleiter verstarkbar ist, dadurch
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gekennzeichnet, dass sie ein erstes feldtransformierendes optisches
Element (2) umfasst mit welchem jede Signalwelle aus einem jeweiligen
Kern (1) des ersten Mehrkern-Lichtwellenleiters (1) auskoppelbar ist und
mit dem der rdumliche Abstand der Signalwellen verschiedener Kerne (1°)
zueinander gegeniliber dem vorgegebenen Kernabstand des ersten
Mehrkern-Lichtwellenleiters (1) vergroferbar ist und ein zweites
feldtransformierendes optisches Element (2°) umfasst, insbesondere das
zum ersten invers arbeitet, mit welchem der raumliche, vergrof3erte
Abstand der Signalwellen verschiedener Kerne (1°) auf einen
vorgegebenen Kernabstand eines zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters (5)
reduzierbar ist und mit dem jede Signalwelle in den korrespondierenden
Kern (57) dieses zweiten Mehrkern-Lichtwellenleiters (5) einkoppelbar ist,
wobei zwischen dem ersten und dem zweiten feldtransformierenden
optischen Element (2, 2) jede Signalwelle eines jeden Kerns (1°) mit einer
individuell fur jeden Kern (1°) zugefuhrten Pumpwelle koaxial (berlagert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
feldtransformierendes optische Element (2, 2°) ausgebildet ist als
Ubergangs-Lichtwellenleiter, bei dem ein Ende (2a, 2a’) einem Mehrkern-
Lichtwellenleiter entspricht und das anderen Ende mehreren Einkern-
Lichtwellenleitern (2b, 2b”) entspricht, wobei jeder Einkern-Lichtwellenleiter
(2b, 2b") genau einem Kern (1°) des Mehrkern-Lichtwellenleiters (1)
zugeordnet ist und die geometrische Anordnung der mehreren Einkern-
Lichtwellenleiter (2b, 2b") derjenigen geometrischen Anordnung der
mehreren Kerne (17, 5°) des ersten und/oder zweiten Mehrkern-

Lichtwellenleiters (1, 5) entspricht.

10.Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Pumpwellenzufihrung vorgesehen ist mit einer Anzahl von Einkern-
Lichtwellenleitern (6), die der Anzahl der Kemne (1°, 5°) der Mehrkern-
Lichtwellenleiter(1, 5) entspricht, wobei die Geometrie der Einkern-
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Lichtwellenleiter (6) derjenigen der Einkern-Lichtwellenleiter (2b, 2b")
entspricht, mit denen die Signalwellen gefuhrt sind.

11.Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriche 8 bis 10 dadurch
gekennzeichnet, dass die Signalwellen und Pumpwellen mit einem
Linsenfeld (3, 3"") parallelisiert sind und die parallelisierten Wellen in einer
freien Propagationsstrecke zwischen erstem und zweitem
feldtransformierenden Element (2, 2°) mittels eines strahlkombinierenden
Elements (4) (iberlagert sind, wobei die Linsen (3, 3°") eines jeden
Linsenfeldes identische Geometrie haben, die zur Geometrie der Einkern-
Lichtwellenleiter (2b, 2b", 6) korrespondiert.

12.Vorrichtung nach Anspruch 11 dadurch gekennzeichnet, dass in der
freien Propagationsstrecke wenigstens ein zusatzliches optisches Element
angeordnet ist, insbesondere eine mikro-optische Freistrahlkomponente,
insbesondere ein optischer Isolator oder ein teildurchlassiger Spiegel oder
eine Vorrichtung zur Leistungsmessung oder eine Vorrichtung zur
Durchfuhrung einer sonstigen die Strahliiberlagerung nicht beeinflussenden
Funktion.

13.Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche 8 bis 12 dadurch
gekennzeichnet, dass die Pumpwellen mit einer Anzahl von
Pumplichtquellen erzeugt ist, die kleiner ist als die Anzahl der Einkern-
Lichtwellenleiter (6) der Pumpwellenzufiihrung, insbesondere wobei das
Licht einer Pumplichtquelle optisch, insbesondere faseroptisch
aufgespalten ist zur Ausbildung von wenigstens zwei Pumplichtwellen von
einer Pumplichtquelle.
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