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(57) Abstract: The invention relates to a fiber optic filter device (5) for optical signal transmission systems comprising selectively
tunable mode converters. The aim of the invention is to adjust the amplitude and the phase of the optical signals (10) in a simple
manner while keeping losses low. Said aim is achieved by serially disposing m (m=3,..., n) mode converters (6, 7, 7°, 7 , 8, 26, 31)
encompassing fiber pieces (11, 12; 23; 29, 30) that are located therebetween at a given distance so as to create a propagation time
difference (pAT; p=1, ...,k) in an optical fiber (3) of the fiber optic filter device. Selected fiber pieces (11, 12; 23; 29, 30) are tunable
while the propagation time difference (p?T) can be obtained by means of the different effective refractive indices (egr,Lpvx; NefrLpwy)
of the different used modes (LP,,, LPwy; V, W, X, Y=0, 1, 2,..., a).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine faseroptische Filtereinrichtung 5 fiir optische Signalubertragungssysteme mit
& ausgewdhlt abstimmbaren Modenkonvertern. Die Aufgabe besteht darin, mit der Filtereinrichtung in einfacher Weise die Amplitude
& und die Phase der optischen Signale 10 verlustarm einzustellen.Die Losung besteht darin, dass in der faseroptischen Filtereinrichtung
in einer optischen Faser (3) m (m=3,...,n) Modenkonverter (6,7,7',7 ",8,26,31) in Folge mit dazwischen befindlichen abstandsvorge-
gebenen und damit Laufzeitdifferenz (pAT; p=1, ... , k) erzeugenden Faserstiicken (11,12;23;29,30) enthalten sind, wobei davon
ausgewihlte Faserstiicke (11,12;23; 29,30) abstimmbar sind und die Laufzeitdifferenz (pAT) durch die unterschiedlichen effektiven
Brechzahlen (negppyx. Negrrpwy) 20 derverwendeten verschiedenen Moden (LP.y,LPwy; V,W,X,Y=0,1,2,...,a) erreichbar ist.
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Faseroptische Filtereinrichtuﬁg

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine faseroptische Filtereinrichtung

fiir optische Signaliibertragungssysteme mit ausgewihlt abstimm-

baren Modenkonvertern.
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Ein allgemeines Problem bekannter faseroptischer Filter be-
steht darin, dass die Dispersion bei der Ubertragung optischer
Signale ein limitierender Faktor ist. Insbesondere in einem
optischen Signaltibertragungssystem mit einer Kanalbitrate von
40 Gbit/s oder hdéher stellt die zeitliche Veranderung der Dis-
persion eine starke Einschri@nkung dar. Bei den hochbitratigen
Signaltibertragungssystemen ist die tolerierbare Abweichung der
Dispersion deutlich geringer als die zeitliche Verdnderung der
Dispersion der Ubertragungsstrecke. Zeitliche Schwankungen be-

dirfen aber einer dynamischen Kompensation der Dispersion.

Es sind Muster von komplexen faseroptischen Filtern zur Dis-
persionskompensation in der Druckschrift EP 0 897 124 Al be-
schrieben, die langperiodische Gitter nutzen. Die ibertragen-
den Filter schliefen ein langperiodisches Gitter ein, das ei-
nen ersten Gitterabschnitt und einen zweiten Gitterabschnitt
aufweist, das vom ersten Gitterabschnitt durch einen Abstand
getrennt ist. Dabel kodnnen die Gitterabschnitte zumindest zwei
langperiodische Gitter, insbesondere zwei gechirpte langpe-
riodische Filter darstellen, wobel zumindest die beiden lang-
periodischen Gitter jeweils eine vorgegebene Liange und eine
vorgegebene Chirpperiodizitat aufweisen koénnen, zwischen denen
ein Faserstiick der optischen Faser mit einem vorgegebenen Ab-

stand im Bereich von etwa 1 cm bis ungefahr 80 cm liegt.

Der Einsatz von gechirpten langperiodischen Gittern in einer
anderen Einrichtung und einem Verfahren zur Kompensation der
chromatischen Dispersion in einem optischen Signal ist auch in
der Druckschrift US 2002/0191909 Al beschrieben.

Die Vorrichtung umfasst ein langperiodisches optisches Gitter,
das entlang der Li&nge des optischen Wellenleiters platziert

ist. Das Gitter ist entlang des optischen Wellenleiters derart
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gechirpt, dass die unterschiedlichen Wellenldngen des opti-
schen Signals bei unterschiedlichen Punkten entlang der Lange
des Gitters wvom Grundmode in den hdheren Mode gekoppelt sind,
dass die chromatische Dispersion am tbertragenden Ende korri-

giert wird.

Ein Problem der beiden vorgenannten faseroptischen Filterein-
richtungen besteht darin, dass der durch die festgelegte Peri-
odizitdt der gechirpten Gitter vorgegebene feste Laufzeitun-
terschied nicht zur variablen Dispersionskompensation geeignet

ist.

Ein anderes optisches Filter ist in der Druckschrift US
2003/0002794 Al beschrieben, wobei im Filter langperiodische
Gitter in einer neuen Konfiguration genutzt werden, um eine
Bandpassfilterung der optischen Signale durchzufihren. In der
Grundausristung sind zwei verschiedene langperiodische Gitter
in verschiedenen Wellenleitern eingebracht. Das erste langpe-
riodische Gitter wandelt Licht tiber einen breiten Wellenldn-
genbereich, in dem der LPgp-Grundmode der optischen Faserlber-
tragungsstrecke in einen hoher geordneten Mode der optischen
Faser konvertiert wird. Das modenkonvertierte Signal mit dem
LPm-Mode wird dann gekoppelt mit einem zweiten Wellenleiter,
wobei der zweite Wellenleiter eine Ubertragungscharakteristik
hat, die verschieden von jener des ersten Wellenleiters ist.
Das modenkonvertierte Signal wird dann durch das zweite lang-
periodische Gitter hindurch tbertragen, wobeli das Signal Uber
ein ausgewdhltes schmales Wellenldngenband, das durch das
zweite langperiodische Gitter aufgenommen wird, zurtick in den

LPg;-Mode konvertiert wird.
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Ein Problem besteht darin, dass das optische Filter mit den
beiden Wellenleitern unterschiedlicher Ubertragungscharakteri-

stik nur eine nicht steuerbare Bandpassfilterung durchfihrt.

In der Druckschrift WO 02/095886 A2 ist eine Modenkopplungs-
vorrichtung mit komplexen Spektralprofilen beschrieben, die
flir die Kopplung von gemeinsam sich ausbreitehden Moden in ei-
ner optischen Faser vorgesehen ist, um ein Filter fir den Aus-
gleich der nicht konstanten Verstdrkung eines optischen Ver-
starkers, wie z.B. bel einem mit Erbium dotierten Faserver-
stdarker, bereitzustellen. Die Modenkopplungsvorrichtung ent-
halt mehrere langperiodische Gitter mit einer gleichen Anzahl
von Perioden und gleicher Brechungsstarke, wobei jedes Gitter
durch einen Abstand von kleiner als 10 Wellenldngenperioden

voneinander getrennt ist.

Ein Problem besteht darin, dass nur eine Amplitudenfilterung
{engl. gain flattening) durch die Modenkopplungsvorrichtung
durchgefihrt wird, welche nur bei der Herstellung durch ge-
zielte UV-Belichtung eingestellt wird. Eine Einstellung der

Phase (Dispersionseigenschaften) ist nicht vorgesehen.

Ein weiteres faseroptisches Filter mit zwei langperiodischen
Gittern ist in der Druckschrift US 2002/0067884 Al beschrie-
ben, wobei die Gitter innerhalb einer optischen Faser ausge-
bildet sind. Der Abstand der Resonanzwellenlangen gleicher
Ordnung =zwischen den Gittern soll nicht kleiner als 100 nm
sein, um unerwlnschte Riickkopplungen zu vermeiden, welche zu
Stérungen der gewlnschten Amplitudenfilterung fiihren. Das op-

tische Filter kann in kompakter Form aufgebaut werden.
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Ein Problem besteht darin, dass mit dem optischen Filter, &hn-
lich der vorgenannten Modenkopplungsvorrichtung, nur eine

breitbandige Amplitudenfilterung durchgefiihrt werden soll.

In der Druckschrift US 5,596,661 ist ein optischer Lichtwel-
lenfilter mit einer planaren, monolithischen Struktur be-
schrieben. Der Filter enth&lt eine Kette optischer Koppler mit
unterschiedlichen effektiven Langen, zwischen denen Jeweils
entsprechend ausgebildete Verzdgerungsleitungen liegen. Die
vorgegebene Ubertragungsfunktion wird durch eine entsprechende
Auslegung der Lidngen der Koppler und der Verzégerungsleitungen

erhalten.

Ein planares Mach-Zehnder-Interferometer ist in der Druck-
schrift ,Silica-based integrated optic Mach-Zehnder mul-
ti/demultiplexer family with channel spacing of 0.01-250nm",
IEEE J. On Selected Areas in Comm. Vol.8, No.6 (Aug 1990),
pp.1120-1126, beschrieben, wobedi das Mach-Zehnder-
Interferometer wie ein Multi-/Demultiplexer flir WDM/FDM-
Systeme betrieben wird. Es hat zwei Eingangstore, zwei Aus-
gangstore, zwel 3dB-Koppler und zwel physikalisch voneinander
getrennt verlaufende Wellenleiter mit einer Langendifferenz
AL. Eine Dinn-Fillm~Warmeeinrichtung ist auf einer der beiden
Wellenleiter angeordnet und funktioniert wie ein Phasenschie-
ber, weil sich die Pfadldnge des erwidrmten Wellenleiters mit
der Brechzahldnderung durch den thermooptischen Effekt &ndert.

Der Phasenschieber wird flir eine Frequenzeinstellung genutzt.

Ein abstimmbarer Dispersionskompensator ist in der Druck-
schrift ,Dispersion compensation using a variable group-delay
dispersion equalizer", Electronics Letters, Vol.31l, No.25 (Dez

1995), pp.2192-2194, Dbeschrieben, wobel der Kompensator aus
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einstellbaren Kopplern und Verzdgerungsleitungen, die wahlwei-
se in Reihe kaskadiert sind, besteht. Das Kopplungsverhaltnis
in jedem eingestellten Koppler fiur die erforderliche Dispersi-
on wird durch ein Filtersynthese-Verfahren bestimmt. Der
Grundaufbau setzt sich aus symmetrischen und asymmetrischen
Interferometern, die kaskadiert auf einem planaren Lichtwel-
lenschaltkreis {(engl. planar lightwave circuit - PLC} angeord-
net sind, zusammen. Auf dem ILichtwellenschaltkreis korrespon-
dieren die symmetrischen Interferometer mit einstellbaren

Kopplern und die asymmetrischen Interferometer mit den Verzd-
gerungsleitungen mit der einheitlichen Laufzeitdifferenz AT =

nALcg. Hier sind n, AL und co der effektive Brechungsindex des
Wellenleiters, die Langendifferenz zwischen den beiden Wellen-
leitern eines Interferometers und die Lichtgeschwindigkeit im

Vakuum.

Auch sind in der Druckschrift ,Tunable Dispersion Compensators
Realized in High-Refractive-Index-Contrast SiON Technology"
ECOC 2002, Vol.2, pp. 4.2.1, 2002 optische FIR- bzw. IIR-
Filter zur Dispersionskompensation in Gitter-Struktur be-
schrieben, die 4in planarer Technik ausgebildet sind. Dabeil
werden die beiden planaren Lichtwellenleiterstrukturen in FIR
(engl. finite impulse response)-Strukturen und in IIR (engl.
infinite impulse response)-~Strukturen unterschieden und vorge-
stellt.

Ein wesentliches Problem in allen drel genannten planaren L&-
sungen besteht darin, dass die Laufzeitdifferenz durch zweil
verschiedene rdumlich voneinander getrennte Wellenleiter un-
terschiedlicher Liange realisiert wird. AuBerdem ist die Fil-

terstruktur aus mehreren diskreten Elementen, wie Koppler und
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Wellenleiter, aufgebaut. Die Laufzeitdifferenz ist durch zweil

verschieden lange Wellenleiter realisiert.

Weitere Probleme der genannten planaren Strukturen bestehen
darin, dass bei den planaren IIR-Strukturen sich =zwar grobe
Werte der Dispersion ohne Verluste ergeben, doch nachteilig
sind notwendige Riickkoppelschleifen, deren Radius limitiert
ist. Da es nicht mdglich ist, sehr kleine Laufzeitunterschie-
de, d.h. grobe freie Spektralbereiche (engl. FSR - free spec-
tral range) zu realisieren, koénnen die planaren IIR-Strukturen
nicht bei sehr hohen Bitraten (z.B. bei 160 Gbit/s je Kanal)
eingesetzt werden. Planare FIR-Lichtwellenleiterstrukturen
hingegen lassen sich mit einem gentigend groBen freien Spek-
tralbereich (FSR) herstellen, doch weisen sie die Nachteile
einer insgesamt kleineren Dispersion und wellenldngenabhidngi-

ger Verluste auf.

Ein Problem besteht darin, dass neben den relativ hohen typi-
schen Verlusten planarer Wellenleiter in der Groéfenordnung von
0,1 dB/cm die planaren Lichtwellenleiterstrukturen durch den
notwendigen Ubergang Faser - planare Struktur - Faser Koppel-
verluste auftreten. Weiterhin weisen aufgrund der nicht rota-
tionssymmetrischen Ausfiihrung des Wellenleiters planare Struk-
turen eine signifikante Polarisationsmodendispersion (PMD) und
nicht zu +wvernachl&dssigende polarisationsabhé&ngige Verluste

(engl. polarization dependent loss - PDL) auf.

Es ist ein Faser-Transmissionsbauelement zur Erzeugung einer
chromatischen Dispersion mit einem Glasfaser-Lichtwellenleiter
in der Druckschrift WO00/54083 Al beschrieben, wobei im Glas-
faser-Lichtwellenleiter nicht nur der LPpi-Grundmodus, sondern

auch zumindest ein LPy,~Mode gefiihrt wird. Die Struktur besteht
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aus zwel nebeneinander angeordneten Paaren von Faser-Bragg-
Gittern, von denen wenigstens ein Paar ein gechirptes Gitter
aufweist. In jedem Paar reflektiert das eine Bragg-Gitter den
auftreffenden Lichtstrahl in etwa entgegen der Einfallsrich-
tung zurlick auf das andere Bragg-Gitter, aus dem der Licht-
strahl in oder zumindest parallel zur urspriinglichen Einfalls-
richtung austritt. Die gechirpten Faser-Bragg-Gitter sorgen
fiir die Weg- und damit Laufzeitdifferenz, wahrend die unge-
chirpten Faser-Bragg-Gitter lediglich die Transformation zwi-
schen den verschiedenen Moden bewirken. Eine einstellbare Dis-
persion und damit eine variable Einstellung der Laufzeitdiffe-
renz der Komponente kann durch eine mechanische und/oder ther-

mooptische Abstimmung des Faser-Bragg~-Gitters erfolgen.

Ein Problem besteht darin, dass die Faser-Bragg-Gitter eine
Anderung der Periode tber der Linge (engl. Chirp) aufweilsen,
wobei die Laufzeitdifferenz nur durch den Chirp der Gitter er-
zeugt wird. Aus diesem Grund spielt der Abstand der Modenkon-
verter, die hier die Faser-Bragg-Gitter darstellen, unterein-
ander keine Rolle, d.h. die dazwischenliegenden Faserstiicke
beeinflussen infolge ihrer Passivitat in keiner Weise die Dis-

persion des Transmissionsbauelementes.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine faseroptische
Filtereinrichtung anzugeben, die derart geeignet ausgebildet
ist, dass in einfacher Weise die Amplitude und die Phase der
optischen Signale in einer optischen Faser verlustarm einge-

stellt werden.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des ersten Patentanspruchs
gelost. In der faseroptischen Filtereinrichtung fir optische

Signaliibertragungssysteme mit ausgewdhlt abstimmbaren Moden-
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konvertern sind gemdB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 in
einer optischen Faser m (m=3,...,n) Modenkonverter in Folge
mit dazwischen befindlichen abstandsvorgegebenen und damit
Laufzeitdifferenz pAT (p=1,...,k) erzeugenden Faserstiicken

enthalten, wobei davon ausgewdhlte Fasersticke abstimmbar sind

und die Laufzeitdifferenz pAT durch die unterschiedlichen ef-
fektiven Brechzahlen nese, npvxsNess,owy der verwendeten verschie-

denen Moden LPyyx,LPyw (V,W,X,¥=0,1,2,...,a) erreichbar ist.

Die Modenkonverter k&nnen langperiodische Gitter sein. Die Fa-

serstlicke sind gitterlos ausgebildet.

In der erfindungsgemdBen Filtereinrichtung sind mindestens

zwel verschiedene Moden zur Signalverarbeitung vorgesehen.

Von Modenkonverter zu Modenkonverter ist jeweills konvertermit-
tenbezogen ein Faserteil mit einer Faserteill&nge pL
(p=1,2,...,k) derart wvorgegeben ausgebildet, dass zumindest

eine konstant vorgegebene Laufzeitdifferenz AT oder ein davon

stetig steigendes Vielfaches 2AT,3AT, ...,kAT erzielt wird.

Die Faserstilicke dienen wahlweise als Phasenelemente, mit denen
jewells eine differentielle Laufzeit Tphase zwischen den Moden
in der GroBenordnung der Periodendauer des optischen Signals
einstellbar ist.

Die Modenkonverter koénnen vorzugswelse einen gleich langen Fa-
serabschnitt mit der vorgegebenen Faserabschnittsldnge ILx in

der optischen Faser belegen.

Die langperiodischen Gitter k&énnen uniform ausgebildet sein.
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In Bereichen der Faserabschnitte mit den langperiodischen Git-
tern kann mindestens eine Gitter-Abstimmeinrichtung zur Ein-
stellung der Amplitude der Modenkonversion vorzugsweise in
Form von gesteuerten Heiz- und/oder Kiihlelementen vorgesehen
sein, wobel die Gitter-Abstimmeinrichtungen in unmittelbarer
Ndhe und/oder an der Oberfldche des das Gitter enthaltenden

Faserabschnitts angeordnet sind.

Den Bereichen der Faserstiicke kann wahlweise mindestens eine
Phasen-Abstimmeinrichtung vorzugsweise in Form von gesteuerten
Heiz~ und/oder Kiihlelementen zur Einstellung der differentiel-
len Laufzeit  Tpnase 2zugeordnet sSein, wobei die Phasen-
Abstimmeinrichtungen in unmittelbarer Ndhe und/oder an der

Oberfldche der Faserstlcke angeordnet sind.

Mindestens ein Modenkonverter kann durch mindestens zwel sepa-
rate Modenkonverterteile uﬁd dazwischen ein im Vergleich zur
vorgegebenen Faserstiickldnge ILs wesentlich kiirzeres Faserstiick
mit einer kurzen Faserstiickldnge Lsx ausgebildet sein, wobel in
dem klrzeren Faserstilick eine differentielle Laufzeit Tphase zZwi-
schen den Moden in der Grofenordnung der Periodendauer des op-

tischen Signals einstellbar ist.

Die Modenkonverter kénnen breitbandig ausgebildet sein und
demzufolge ist die Restdispersion flir mehr als einen Wellen-

langenmultiplex~Kanal kompensierbar.

Die erfindungsgemabe Filtereinrichtung kann in hochbitratigen
optischen Signaltibertragungssystemen eingesetzt werden, wobel
vorzugsweise als Ein- und Ausgangsmode der Grundmode LPy; ver-—

wendet wird.
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Die erfindungsgemdpe Filtereinrichtung weist eine hohe Eigen-
stabilitidt auf und kann leicht mit anderen optischen Fasern

verbunden werden.

Durch die Einstellung der Filtereinrichtung kann eine verdn-
derliche Dispersionkompensation mit niedrigem Einfiligeverlust

erreicht werden.

Die Erfindung erdffnet die Moglichkeit, dass die Filterein-
richtung bei Auftreten von zeitlichen Schwankungen der Strek-
kendispersion adaptiv eingestellt werden kann. In diesem Fall

wird die Restdispersion der Ubertragungsstrecke kompensiert.

Die Erfindung wird anhand mehrerer Ausflihrungsbeispiele mit-

tels mehrerer Zeichnungen naher erldutert.

Es zeigen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemdfBen
Filtereinrichtung mit drei Modenkonvertern in einer

optischen Ubertragungsstrecke,

Fig. 2 einen vergrodBerten Ausschnitt aus der optischen Faser

im Bereich der Filtereinrichtung nach Fig. 1,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer zweiten Fil-
tereinrichtung mit einem zwel separate Modenkonver-
terteile aufweisenden Modenkonverter mit einem kiirze-

ren Faserstiick dazwischen,

Fig. 4 eine schematisch vereinfachte Darstellung einer drit-
ten Filtereinrichtung mit l&ngenvervielfachten, Mo-

denkonverter enthaltenden Faserteilen,
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Fig.
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Fig.
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eine schematische Darstellung einer erfindungsgemiBen
Filtereinrichtung nach Fig. 2 mit thermischen Gitter-
Abstimmeinrichtungen und thermischen Phasen-

Abstimmeinrichtungen,

eine vereinfachte Darstellung der Filtereinrichtung

mit abstimmbaren Modenkonvertern nach Fig. 2,

eine schematische Darstellung des Signalverlaufs in-
nerhalb der Filtereinrichtung bezogen auf die Figur

oa,

eine Darstellung eines typischen Spektrums (Transmis-
sion des LPg;) eines der wahlweise vorhandenen laﬁgpe—
riodischen Gitter, wobei die Verlustspitzen die Kon-

version in hohere Moden kennzeichnen,

eine Darstellung der Verstimmung der  LPgy;~LPga—
Resonanzwellenldnge eines wahlweise vorhandenen lang-
periodischen Gitters mit einer Periode von 552 upm in

Abhdngigkeit von der Temperatur nach Fig. 3,

Verlust (dB)-Wellenlé&ngen (nm)-Kurven einer weiteren
Filtereinrichtung mit vier Modenkonvertern (m=4) flr

finf Dispersionswerte (=Anstieg der Gruppenlauyfzeit),

Gruppenlaufzeit (ps)-Wellenldngen {nm)~-Kurven einer

Filtereinrichtung nach‘Fig. 9,

Verlust (dB)-Wellenldngen (nm)-Kurven eines Modenkon-

verters aus zwel separaten Modenkonverterteilen mit
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einem dazwischen befindlichen kiirzeren Faserstiick in
Abhdngigkeit von der Temperatur mit Beziehung zur

Fig. 3,

Fig. 12 einen vergrdferten Ausschnitt aus den Verlust (dB)-

Wellenlédngen (nm)-Kurven nach Fig. 11,

Fig. 13 Transmission(dB)-Wellenl&dngen (nm)-Kurve einer Fil-
tereinrichtung (m=3) nach Figur 3 fiir zwei Disper-

sionswerte (=Anstieg der Gruppenlaufzeit) und

Fig. 14 Gruppenlaufzeit (ps)-Wellenldngen (nm)-Kurven einer

Filtereinrichtung nach Fig.13.

Im Folgenden werden die Fig. 1,2 gemeinsam erldutert. In der
faseroptischen Filtereinrichtung 1 fiir optische Signaliibertra- -
gungssysteme mit vorzugsweise drei ausgewdhlt abstimmbaren Mo-
denkonvertern sind in einer optischen Ubertragungsstrecke 2
erfindungsgemd® innerhalb der optischen Faser 3 die drei (m=3)
Modenkonverter 6,7,8 in Folge mit zwei dazwischen befindlichen
abstandsvorgegebenen und damit Laufzeitdifferenz AT erzeugen-
den Faserstiicken 11,12 enthalten, wobei wahlweise die ausge-
wdhlten Modenkonverter 6,7,8 und die Faserstiicke 11,12 ab-
stimmbar sind und die Laufzeitdifferenz AT durch die unter-
schiedlichen effektiven Brechzahlen ness,rpo1,Ners,ipo2 der verwen-—

deten verschiedenen Moden LPgi1,LPgz; erreichbar ist.

Zur optischen Ubertragungsstrecke 2 gehéren, wie in Fig. 1 ge-
zeigt ist, neben der optischen Faser 3 zur Ubertragung eines
optischen Signals 9 des Weilteren ein Sender 4 und ein Empf&n-
ger 5, wobei innerhalb der optischen Faser 3 zur Filterein-

richtung 1 ein erster Modenkonverter 6 und ein dritter Moden-
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konverter 8 vorhanden sind. Dazwischen kénnen sich weitere Mo-
denkonverter 7 befinden. In Fig. 2 ist bel Vorhandensein von m
Modenkonvertern in der Filtereinrichtung 1 der letzte Moden-
konverter mit dem Bezugszeichen 31 versehen und mit einem

letzten Faserabschnitt 32 dargestellt.

Die Modenkonverter 6,7,8 und 31 kénnen als langperiodische
Gitter (LPG) ausgebildet sein. Die Faserstilicke 11,12 sind git-

terlos.

Die Modenkonverter 6,7,8 und 31 selbst bilden in der optischen
Faser 3, bedingt durch die Lange der langperiodischen Gitter,

eigene Faserabschnitte 13,14,15 und 32 aus.

In der Filtereinrichtung 1 ist von Modenkonverter zu Modenkon-
verter 6-7,7-8 Jjeweils definitionsgemdB konvertermittenbezogen
ein Faserteil 24,25 mit einer Faserteilldnge pL (p=1,2,...,k)

derart vorgegeben ausgebildet, dass zumindest eine konstant
vorgegebene Laufzeitdifferenz AT, wie in Fig. 2 gezeigt ist,

oder ein davon stetig steigendes Vielfaches 2AT,3AT, ...,kAT,
wie vorausschauend in Fig. 4 gezeigt ist, davon in Ubertra-
gungsrichtung 22 erreichbar sind. Ein Faserstiick 11,12 ist da-

bei jewells Teill eines Faserteils 24,25.

Teile der Faserstiicke 11,12 oder deren gesamte La&nge dienen
wahlweise als Phasenelemente, mit denen jewelils eine differen-
tielle Laufzeit Tpnase ZwWischen den Moden LPoi,LPoz 1in der Gro-
Benordnung der Periodendauer des optischen Signals einstellbar
ist.

Die langperiodischen Gitter 6,7,8 und 31 koénnen uniform ausge-
bildet sein, d.h., dass sie jeweils die gleichen Eigenschaften

aufweisen und dass die Modenkonverter 6,7,8 und 31 vorzugswei-
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se einen gleich langen Faserabschnitt 13,14,15 und 32 mit der
Faserabschnittslénge Lx in der optischen Faser 3 belegen kén-

nen.

Die Faserstiicke 11,12 weisen z.B. in Fig. 2 vorzugsweise eine
gleiche wvorgegebene Faserstilickldange Lg auf. Die Faserstiicke
11,29,30 kénnen auch, wie z.B. in Fig. 4 gezeigt ist, eilne wvon
Faserstiick zu Faserstiick zunehmend groBere Faserstickladnge ha-

ben.

Wie in Fig. 3 gezeigt ist, kann der Modenkonverter 7 aus der
Filtereinrichtung 1 in einer zweiten erfindungsgemdfen Fil-~
tereinrichtung 33 wahlweise zwel separate Modenkonverterteile
7%,7'" enthaltende Faserabschnitte 14',14'' und ein dazwischen
ein im Vergleich zur vorgegebenen Faserstilickldnge Lg wesent-
lich kiirzeres Faserstlick 23 mit einer kurzen Faserstiickldnge
Lex aufweisen, wobeil in dem vorgegebenen klirzeren Faserstick 23
eine differentielle Laufzelt Tphase zZwischen den Moden in der
Grofenordnung der Periodendauer des optischen Signals ein-
stellbar ist.

Das dem ersten Faserteil 24 in Fig. 2 nachfolgende Faserteil
25 der ersten Filtereinrichtung 1 kann in einer welteren er-
findungsgemdben dritten Filtereinrichtung 34 von der ersten
Faserteilldnge L auf 2L und nachfolgend auf 3L, wie in Fig. 4
gezeigt 1ist, wverlidngert sein. Der im 2L-Abstand eingebrachte
dritte Modenkonverter 8 verlangert das zugehOrige Faserteil 27
und damit die Laufzeitdifferenz auf 2AT. Das verlangerte Fa-
serteil 28 in Fig. 4 mit dem Modenkonverter 26 verschiebt sich
auf eine Faserteillidnge 3L, die gleich eine Laufzeitdifferenz
von 3AT bedeutet. Bei weiterer steigender Faserteilldnge

4L,...,kL kann ein Vielfaches der Ldnge L des ersten Faser-
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teils 24 zur LaufzeitvergrodBerung 4AT,...,kAT in Bezug auf die

Laufzeit AT des ersten Faserteills 24 erreicht werden.

Stellvertretend fiir alle Filtereinrichtungen 1,33,34 wird an-
hand der Fig. 5 die Ausbildung der Abstimmbarkeit in der Fil-
tereinrichtung 1 erldutert:

In den Bereichen der Faserabschnitte 13,14,15 mit den langpe-
riodischen Gittern ist mindestens eine Gitter-Abstimmein-
richtung 16,17,18 zur Einstellung der Amplitude der Modenkon-
version vorzugsweise in Form von gesteuerten Heiz- und/oder
Kiihlelementen vorgesehen, wobel die Gitter-Abstimmeinrich-
tungen 16,17,18 in unmittelbarer Ndhe und/oder an der Oberfla-
che des das Gitter enthaltenden Faserabschnitts 13,14,15 ange-

ordnet sein koénnen.

Den Bereichen der Faserstiicke 11,12 kann, wie in Fig. 5 ge-
zeigt ist, wahlweise mindestens eine Phasen-Abstimmeinrichtung
19,20 vorzugsweise in Form von gesteuerten Heiz- und/oder Kiih-
lelementen zur Einstellung der differentiellen Laufzelt Tphase
zugeordnet sein, wobei die Phasen-Abstimmeinrichtungen 19,20
in unmittelbarer Nidhe und/oder an der Oberfldche der Faser-

stiicke 11,12 angeordnet sein konnen.

Die z.B. als Metall aufgebrachten bzw. aufgedampften Heiz-
und/oder Kthlelemente fir die Gitter- und Phasen-
Abstimmeinrichtungen 16,17,18;19,20 einschlieflich der zugeho-
rigen Temperatursensoren (nicht eingezeichnet) kénnen‘mit el-
ner Steuer- und Regelungseinrichtung 21 des optischen Si-
gnalibertragungssystems 2 in Verbindung stehen.

Bei Anderungen der Eigenschaften der Ubertragungsstrecke 2
kommt es zur Verschlechterung der Signalqgualitdt, welche durch

Ubermittlung von elektrischen Informationssignalen vom Empfan-
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ger 5 aus Uber Signalleitungen 35 an die Steuer- und Rege-
lungseinrichtung 21 mitgeteilt werden und danach adaptiv mit
Hilfe der Filtereinrichtung 1 (wie in Figur 5 gezeigt) korri-
giert werden. D.h., dass z.B. durch das Andern der Temperatur
in den Modenkonvertern 6,7,8 als auch in den Fasersticken
11,12 die Modenkonversion bzw. eine differentielle ILaufzeit

Trhase €ingestellt werden kann.

Auber der beschriebenen thermischen Beeinflussung kann die
Phase zwischen den Signalteililen, dem LPg;-Grundmode und den
LPgs~Moden, z.B. auch durch mechanische und elektrische Beein-

flussungsmdglichkeiten verdndert werden.

Stellvertretend fir alle erfindungsgemdben Filtereinrichtungen
1,33,34 wird die Funktionsweise anhand der erfindungsgeméBen
Filtereinrichtung 1 mit drei Modenkonvertern 6,7,8 bzw. 6,7,31

mittels der Fig. 2,6a,6b erldutert:

In der Fig. 6a ist eine vereinfachte und in der Fig. 6b ist
die dazugehdrige schematische Darstellung der optischen Faser
3 mit den drel Modenkonvertern 6,7,31 und der Faserteilldnge
L, bezogen jewelils auf den Gitterschwerpunkt bzw. konverter-

mittenbezogen, gezeigt.

In der Fig. 6b setzt sich die Laufzeit zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden langperiodischen Gittern 6,7 fir den héheren LPos—

Mode 10 aus der Grundlaufzeit T sowie der differentiellen
Laufzeit Tpnaser WObel als notwendiger Wertebereich fiir ®Tphase:
0 bis 2n gilt, zusammen. Im Gegensatz dazu setzt sich die
Gruppenlaufzeit des LPg;~Grundmodes 9 aus der Grundlaufzeit T

und der fest vorgegebenen Laufzeitdifferenz AT zwischen den
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Moden zusammen. Die Zeitdifferenz AT bestimmt dabei den freien

Spektralbereich (FSR) der Filtereinrichtung 1: FSR = 1/AT.

Wird in Fig. 6b z.B. in der Filtereinrichtung 1 am ersten Mo-
denkonverter 6 der LPgi~Grundmode 9 (V=0,X=1) in den hoéheren
LPp2-Mode 10 (W=0,Y=2) konvertiert und am letzten Modenkonver-
ter 31 zurlickkonvertiert, durchlduft das optische Signal die
optische Faser 3 mit der minimalen Zeitverzdgerung. Auf der
anderen Seite wird die maximale Zeitverzdgerung im LPpi-
Grundmode 9 erreicht, wenn es zu keiner Konversion in den ho-
heren LPg;-Mode kommt. Dieser Effekt beruht auf der Feldvertei-
lung des benutzten LPg;~Grundmodes 9 und des LPgy;-Modes 10. Das
Feld des LPg;~Grundmodes 9 ist hauptsdchlich im Kern der opti-

schen Faser 3 enthalten. Demzufolge wird die Gruppenlaufzeit

T+AT des LPgi-Grundmodes 9 vornehmlich durch die hdhere Kern-
brechzahl bestimmt. Im Gegensatz dazu reicht das Feld des ho-
heren LPg;-Modes 10 weit..in den Mantel der optischen Faser 3
hinein. Fir die Laufzeit T+Tppase des hdheren LPp,-Modes 10 ist

dann die niedrigere Mantelbrechzahl mafgeblich.

Die in den Filtereinrichtungen 1,33,34 vorhandenen langpe-
riodischen Gitter 6,7,8,31;7',7"'';26 kébnnen z.B. die in Fig. 7
und Fig. 8 aufgezeigten Eigenschaften aufweisen:

Die wesentlichen Eigenschaften der in der optischen Faser 3
vorhandenen langperiodischen Gitter werden dabei durch die
Form ihrer typischen Transmissionsspektren dargestellt. 1In
Fig. 7 ist als eine der Eigenschaften der als Modenkonverter
ausgebildeten, vorhandenen langperiodischen Gitter z.B. die
Form eines Spektrums des Grundmodes LPy; gezeigt, wobei die
Konversion 1in wverschiedene hohere Moden als Verlustspitzen,
hier LPo2 bis LPgs, sichtbar ist. Die Messung erfolgte mit ei-

nem optischen Spektralanalysator in Verbindung mit einer Halo-
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genweiBlichtquelle. Die Auflésung betrug bei dieser Messung
2nm. Dabei ist nur der LPy ~Grundmode 9 gemessen worden, wobei

vor der Messung ohne Gitter auf 0dB normiert wurde.

Die Gleichung der fir die optische Signaliibertragung vorgese-
henen Resonanzwellenldnge Ares, bel der die Konversion des LPyx—
Modes in den LPgy-Mode in einem Gitter erfolgt, kann folgender-

maben angegeben werden:

Ares = ( Nerg,1pox — DNerr,zvoy ) ¥ A,

wobel ners,pox die effektive Brechzahl des LPgx-Modes und

Nerr,zpoy die effektive Brechzahl des LPgy~Modes sowie

A die Gitterperiode der langperiodischen Gitter

bezeichnen, wobel X<Y und X=1,2,...,a.

In Fig. 8 ist als eine weitere Eigenschaft der vorhandenen
langperiodischen Gitter 6,7,8;7',7'';26,31 die Verstimmung der
Resonanzwellenldnge (z.B. des LPgp,-Modes) in Abh&ngigkeit wvon
der Temperatur dargestellt. Unter Temperatureinfluss ver-
schiebt sich im angegebenen Temperaturbereich die Verlustspit-

ze mit steigenden Temperaturen zu héheren Wellenl&ngen.

In den erfindungsgemédfen Filtereinrichtungen 1,33,34 treten
jeweils mindestens zwei verschiedene LPex— und LPgy-Moden un-
terschiedlicher Ordnung auf.

In den Fig. 9,10 ist die Moéglichkeit der Restdispersionskom-
pensation flr eine Filtereinrichtung mit wvier Modenkonvertern
(m=4) dargestellt. Daflir sind verschiedene Werte der Dispersi-
on (=Anstieg der Gruppenlaufzeit) gezeigt. Die Dispersion kann
kontinuierlich von -23 ps/nm bis +23 ps/nm in einer Bandbreite

>50 GHz (0,4 nm) eingestellt werden.
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In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel mit MaBangaben wird die
Funktionsweise einer erfindungsgemaben Filtereinrichtung 33,
analog zu Fig. 3, erl&utert.

Um die Einstellung der differentiellen Laufzeitdifferenz Tppase
in Abhdngigkeit wvon der Temperatur mittels der Phasen-
Abstimmungseinrichtung aus angebrachten Heizelementen aufzu-
zeigen, sind in Fig. 11,12 die Verlust (dB)-Wellenld&ngen (nm)-
Kurven in Abhangigkeit von der angelegten Temperatur als Para-
meter dargestellt.

Dabei werden zwei in eine Faser eingebrachte Modenkonverter-
teile z.B. 7',7'’, analog zur Fig. 3, als uniforme langpe-
riodische Gitter ausgebildet, deren Periode 559 um, Faserab-
schnittldnge 20 mm und Einschreibzeit 400 s betragen. Das Ein-
schreiben erfolgt programmtechnisch gesteuert mit einem 244
nm-Laser, einem UV-Laser, in eine optische Faser. Die Reso-
nanzwellenlange betrdgt dann rund 1565 nm.

Die'Gitter'7',7" weisen dazwischen ein Faéérétﬁck 23 von 4 cm
auf. Die mit dem Faserstick 23 in Verbindung stehenden Helze-
lemente haben eine L&nge von 2,5 cm. Die Stdrke der Modenkon-
version bei einer festgelegten Wellenldnge wird durch die Tem-
peratur ilber die differentielle Laufzeit Tppase €ingestellt. Die
Spektren zeigen, dass durch einen Temperaturhub wvon 100 K eine
differentielle Laufzeit Tphase zwischen dem LPgp,~Mode und dem
LPoi;-Mode erreicht wird, die etwas mehr als n betrdgt. Die Am-

plitude der Modenkonversion kann bei dieser Realisierung um

bis zu 14 dB wvariiert werden.

Um die Moglichkelit der Restdispersionskompensation aufzuzei-
gen, wurden verschiedene Werte der Dispersion, die dem Anstieg
der Gruppenlaufzeit entsprechen, in der erfindungsgemdben Fil-

tereinrichtung 33, analog zu Fig. 3, eingestellt, wie in den
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Fig. 13,14 gezeigt ist. Die Dispersion kann kontinuierlich wvon
-6 ps/nm bis +7 ps/nm in einer Bandbreite >50 GHz (0,4 nm)
eingestellt werden. Der Einfligeverlust betragt weniger als 0,5
dB.

Die erfindungsgeméBen faseroptischen Filtereinrichtungen
1,33,34 koénnen deshalb vorzugsweise in optischen Ubertragungs-—

strecken 2 von hochbitratigen optischen Signalitbertragungssy-

stemen (240 GBit/s) verwendet werden.

Bezugszeichenliste
Erste Filtereinrichtung
Optische Ubertragungsstrecke

Optische Faser

1

2

3

4 Sender
5 Empfanger

6 Erster Modenkonverter

7 Zwischenmodenkonverter

7' Erster Modenkonverterteil

7'' Zweiter Modenkonvertertell

8 Dritter Modenkonverter

9 LPo1-Grundmode

10 LPgs;~Mode (a = 2,...,b) héherer Ordnung

11 Erstes Faserstick '

12 Zweiltes Faserstilick

13 Erster Faserabschnitt

14 Zwelter Faserabschnitt

14' Erster Faserabschnitt des Modenkonverterteils 7°
14'' Zweiter Faserabschnitt des Modenkonverterteils 7'
15 Dritter Faserabschnitt

16 Erste Gitter-Abstimmeinrichtung

17 Zweite Gitter~Abstimmeinrichtung
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18 Dritte Gitter—~Abstimmeinrichtung
19 Erste Phasen-Abstimmeinrichtung
20 Zweite Phasen-Abstimmeinrichtung
21 Steuer- und Regelungseinrichtung
22 Ubertragungsrichtung (Pfeil)

23 Kurzes Faserstilick

24 Erstes Faserteil

25 Zweites Faserteil

26 Vierter Modenkonverter

27 Drittes Faserteil

28 Viertes Faserteil

29 Drittes Faserstilick

30 Viertes Faserstick

31 Letzter Modenkonverter

32 Letzter Faserabschnitt

33 Zweite Filtereinrichtung

34 Dritte Filtereinrichtung

35 Signalleitung

T Laufzeit

AT Laufzeitdifferenz zwischen den Moden

Tphase Vvariable differentielle Laufzeit zwischen den Moden in

der GroéBenordnung der Periodendauer des optischen Si-

gnals
L Faserteillange
Lx Faserabschnittslange
L Fasersticklange
Lgx kurze Faserstiicklange

LPo1  Grundmode

LPoa Mode (a = 2,...,b) hoéherer Ordnung
LPvwx Mode

LPyy Mode
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Patentanspriiche

Faseroptische Filtereinrichtung fir optische Signaliber-
tragungssysteme mit ausgewahlt abstimmbaren Modenkonver-
tern,

dadurch gekennzeilchnet,

dass in einer optischen Faser (3) m (m=3,...,n) Modenkon-
verter (6,7,7',7'',8,26,31) in Folge mit dazwischen be-
findlichen abstandsvorgegebenen und damit Laufzeitdiffe-
renz (pAT;p=1,...,k) erzeugenden Faserstiicken (11,12;23;
29,30) enthalten sind, wobel davon ausgewdhlte Faserstiik-
ke (11,12;23;29,30) abstimmbar sind und die Laufzeitdif-
ferenz (pAT) durch die unterschiedlichen effektiven Brech-
zahlen (Ness,npvxs Ness,zewy) der verwendeten verschiedenen Mo-
den (LPyx,LPyy;V,W,X,¥=0,1,2,...,2) erreichbar ist.
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Faseroptische Filtereinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modenkonverter (6,7,7',7'',8,26,31) als langpe-
riodische Gitter (LPG) und die Faserstiicke
(11,12;23;29,30) gitterlos ausgebildet sind.

Faseroptische Filtereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass in ihr mindestens zwel verschiedene Moden (LPyx,LPyv)

zur Signalverarbeitung vorgesehen sind.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass von Modenkonverter (6,7,8) zZu Modenkonverter
(7,8,26) Jjeweils konvertermittenbezogen ein Faserteil
(24,27,28) mit einer Faserteilldnge (pL,p=1,2,...,k) der-
art vorgegeben ausgebildet ist, dass zumindest eine kon-

stant vorgegebene einfache TLaufzeitdifferenz (AT) oder

ein davon stetig steigendes Vielfaches (2AT,3AT, ...,KkAT)

erzielt wird.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Faserstlicke (11,12:;23;29,30) wahlweise als Pha-
senelemente dienen, mit denen jeweils eine differentielle
Laufzeit (Tppase)zwischen den Moden in der Grdbenordnung

der Periodendauer des optischen Signals einstellbar ist.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der

vorhergehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die Modenkonverter (6,7,8,31) vorzugsweise einen
gleich langen Faserabschnitt (13,14,15,32) mit der Faser-

abschnittslidnge {Lx) in der optischen Faser (3) belegen.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die langperiodischen Gitter (6,7,8,26,31) uniform

ausgebildet sind.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein Modenkonverter (7) durch mindestens
zwel separate Modenkonverterteile (7',7'') und dazwischen
ein im Vergleich zur vorgegebenen Faserstiicklange (Lg) we-
sentlich kirzeres Faserstiick (23) mit einer kurzen Faser-
sticklange (Lsx) ausgebildet ist, wobei in dem Faserstick
(23) eine differentielle Laufzeit (Tphase) 2Zwischen den Mo-
den in der GroBenordnung der Periodendauer des optischen

Signals einstellbar ist.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Bereichen der Faserabschnitte (13,14,15) mit den
langperiodischen Gittern mindestens eine Gitter-Abstimm-
einrichtung (16,17,18) zur Einstellung der Amplitude der
Modenkonversion vorzugsweise in Form von gesteuerten
Heiz~ und/oder Kihlelementen vorgesehen ist, wobei die

Gitter-Abstimmeinrichtungen (16,17,18) in unmittelbarer
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Ndhe und/oder an der Oberfliche des das Gitter enthalten-

den Faserabschnitts (13,14,15) angeordnet sind.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass den Bereichen der Faserstiicke (11,12) wahlweise min-
destens eine Phasen-Abstimmeinrichtung (19,20) vorzugs-
weise in Form von gesteuerten Heiz~ und/oder Kithlelemen-
ten zur Einstellung der differentiellen Laufzeit (Tpnase)
zugeordnet ist, wobel die Phasen-Abstimmeinrichtungen
(19,20) in unmittelbarer Nihe und/oder an der Oberfliche

der Fasersticke (11,12) angeordnet sind.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die als Metall aufgebrachten bzw. aufgedampften
Heiz~ und/oder Kuhlelemente fiir die Gitter- und Phasen-
Abstimmeinrichtungen (16,17,18;19,20) einschlieBlich der
zugehOrigen Temperatursensoren mit einer Steuer- und Re-
gelungseinrichtung (21) des optischen Ubertragungsstrecke

(2) in Verbindung stehen.

Faseroptische Filtereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modenkonverter (6,7,7',7'',8,26,31) breitbandig
ausgebildet sind und demzufolge die Restdispersion fir
mehr als einen Wellenldngenmultiplex-Kanal kompensierbar

ist.

Hierzu 9 Blatt Zeichnungen



WO 2005/017587

PCT/DE2004/001822
1/9

—r W}M v w}m Al W?[M ' ‘
1 ! 5
= :
22 “‘"*\.,"/"“".



PCT/DE2004/001822

—
o>

2/9

WO 2005/017587

y

.......... P

| "

“ 5 |

57 7 _

R I e e e

_swa\v\w\q_ \w ! mﬁ\ 7 9d7 vod7 |
7/ V0TI s S T ) I ULV %)

vmk A " N q/v A [ /# ( (] \ !

43 N R O /A Vo9 e

.~ - .. ] . - > 4_

7 _ 7 7 i _

“ o’ e “

N



WO 2005/017587

ch. 3

3/9

Lk

7!

J

/

.-7”

PCT/DE2004/001822

1]

Y

VI

:

95 3,
A { l///)l////_//,l
;

I

Fg. %

{
A1

.23
/

\
Vi
/

%’

cq

C 3L

3

/171

/111

VI

3

s V1

L

)
~
—

{
23 \49“' 12

8



WO 2005/017587 PCT/DE2004/001822
: 4/9

S of

o

N

TTITIIT]]

A
d

Tk

13

== VI
/
Pt

Fig.5



PCT/DE2004/001822

WO 2005/017587

5/9

buebsny —

Buebuig

09 by



WO 2005/017587 PCT/DE2004/001822

6/9

Fig. 7

Transmission [dB]

N 1 ) 1 L 1 2 L ) ] N
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Wellenldnge [nm]

Transmission [dB]

i L i " L 1 1 L 1

1540 1650 1560 1570 1580 1590 1600

Wellenlénge [nm]



PCT/DE2004/001822

WO 2005/017587

or by

7/9

6 b

[wu] aBugjusjapn

wu/sdgg- -mmrmeer ;

wu/sdy |- e

WIU/SAQ -eevverereens
wu/sdy L+ -
wu/sdgg+ ——

K} |
< (o]
(gp) 1snusp

N

o

(sd) yezjnejuaddnio



PCT/DE2004/001822

WO 2005/017587

[wu] ebBuejus|epp
0461 8961 9961 7951 941l 0961
191

7 b4

8/9

v b




PCT/DE2004/001822

WO 2005/017587

9/9

4y b4

TR

[wu] abBuejus(jopn BANRIDY

¥'0 20 00 co- ¥'0- 9°0-

I T T T ] T T T F\ T

(sd) yezinejusddnic

(gp) uoissiwsuel |



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International Application No

/DE2004/001822

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

IPC 7 G02B6/293

According to International Patent Classification (IPC) orto both national classification and IPG

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

IPC 7 GO2B

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data, PAJ, INSPEC

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category ° | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

Y TAKIGUCHI K ET AL: ™"Dispersion
compensation using a variable group-delay
dispersion equaliser"

ELECTRONICS LETTERS,

vol. 31, no. 25,

7 December 1995 (1995-12-07), pages
2192-2194, XP006003729

ISSN: 0013-5194

cited in the application

the whole document

Y US 6 058 226 A (STARODUBOV DMITRY)
2 May 2000 (2000-05-02)

column 8, lines 33-67

figure 6

1-12

1-12

Further documents are listed in the continuation of box G.

Patent family members are listed in annex.

° Special categories of cited documents :

*A' document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E' earlier document but published on or afterthe international 'S
filing date

*L* document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another "
citation or other special reason (as specified)

'O document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

invention

*T* later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an Inventive step when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu—
ments, such combination being obvious to a person skilled

later than the priority date claimed

*P* document published prior o the international filing date but in the art.

%

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

17 December 2004

Date of mailing of the intemational search report

12/01/2005

Name and malling address of the ISA
European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL — 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

K1oppenburg, M

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2004)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International Application No

/DE2004/001822

C.(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category °

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

US 5 903 683 A (LOWRY CURTIS WAYNE)

11 May 1999 (1999-05-11)

column 7, line 21 — column 8, line 48
figures 3,4

EP 1 293 814 A (TSUNAMI OPTICS INC)

19 March 2003 (2003-03-19)

paragraph ‘0043!

figure 7

VENGSARKAR A M ET AL: "LONG-PERIOD FIBER
GRATINGS AS BAND-REJECTION FILTERS"
JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY,

vol. 14, no. 1, January 1996 (1996-01),
pages 58-65, XP002936384

ISSN: 0733-8724

the whole document

1-8

1,4

12

Form PCT/ISA/210 {continuation of second sheet) (January 2004)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

) ) International Application No
Information on patent family members I./D £20 04/0 01822
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 6058226 A 02-05-2000  NONE

US 5903683 A 11-05-1999  NONE

EP 1293814 A 19-03-2003 US 2003053167 Al 20-03-2003
EP 1293814 A2 19-03-2003

Forn FCT/ISA/210 (patent family annex) {(January 2004)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

i./DE2004/001822

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

IPK 7 G02B6/293

Nach der Internationalen Pateniklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

IPK 7 GO2Z2B

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data, PAJ, INSPEC

Wihrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und ewvil. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

TAKIGUCHI K ET AL: "Dispersion
dispersion equaliser"
ELECTRONICS LETTERS,

Bd. 31, Nr. 25,

2192-2194, XP006003729
ISSN: 0013-5194

in der Anmeldung erwahnt
das ganze Dokument

2. Mai 2000 (2000-05-02)
Spalte 8, Zeilen 33-67
Abbildung 6

compensation using a variable group-delay

7. Dezember 1995 (1995-12-07), Seiten

US 6 058 226 A (STARODUBOV DMITRY)

1-12

1-12

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kalegorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist

Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verbifentlichung belegt werden
soll oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiiht)

Verbffentlichung, die sich auf eine milndliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaB3nahmen bezieht

*P" Verdéifentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritétsdatum veréffentlicht worden ist

=

|

0

"T* Spatere Verbffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Verdfentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erindung
kann allein aufgrund dieser Veroifentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet werden

*Y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verbifentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

‘& Verbdfientlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

17. Dezember 2004

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

12/01/2005

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde
Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NI - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollmachtigter Bediensteter

Kloppenburg, M

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Januar 2004)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Akienzeichen

GRATINGS AS BAND-REJECTION FILTERS"
JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY,

Bd. 14, Nr. 1, Januar 1996 (1996-01),
Seiten 58-65, XP002936384

ISSN: 0733-8724

das ganze Dokument

/DE2004/001822
C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A US 5 903 683 A (LOWRY CURTIS WAYNE) 1-8
11. Mai 1999 (1999-05-11)
Spalte 7, Zeile 21 - Spalte 8, Zeile 48
Abbildungen 3,4
A EP 1 293 814 A (TSUNAMI OPTICS INC) 1,4
19. Mdrz 2003 (2003-03-19)
Absatz ‘0043!
Abbildung 7
A VENGSARKAR A M ET AL: "LONG-PERIOD FIBER 12

Formblalt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blati 2) (Januar 2004)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT - )
Internationales Alienzeichen
Angaben zu Verﬁffemlic‘en, die zur selben Patentfamilie gehdren I' /DE2004 /00 1822
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentiamiiie Verdffentlichung
US 6058226 A 02-05-2000 KEINE
US 5903683 A 11-05-1999  KEINE
EP 1293814 A 19-03-2003 US 2003053167 Al 20-03-2003
EP 1293814 A2 19-03-2003

Formblatt PCTASA/210 {Anhang Patentiamilie) (Januar 2004)




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

