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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Laser-
system (1) mit einem Frequenzkammgenerator (2) zum Er-
zeugen eines Frequenzkamms optischer Frequenzen mit
einer Offset-Frequenz (f,) und einer Vielzahl aquidistanter
Moden (f,), wobei das Lasersystem (1) vorzugsweise ferner
wenigstens einen Stabilisator (5) zum Stabilisieren des Fre-
quenzkamms auf eine bestimmte Offset-Frequenz (f,)
und/oder einen bestimmten Modenabstand (Af) aufweist.
Das Lasersystem zeichnet sich dadurch aus, dass ein opti-
scher Verstarker (1) zum Verstarken des aus dem Fre-
quenzkammgenerator (2) ausgekoppelten Frequenzkam-
mes vorgesehen ist dass der Verstarkungsfaktor des Ver-
starkers (7) variabel ist, und dass dem Verstarker (7) ein
Raman-Medium (8) zum Erzeugen einer Raman-Verschie-
bung des Frequenzkammes nachgeordnet ist.




DE 10 2006 023 601 A1

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Laser-
system gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Ein solches Lasersystem beinhaltet als we-
sentliches Bestandteil einen Frequenzkammgenera-
tor, wie er aus der DE 199 11 193 A1, der dazu paral-
lelen EP 1 161 782 B1 oder der DE 100 44 404 C2
bekannt ist. Als Frequenzkammgenerator ist dort je-
weils ein Kurzpuls- oder Ultrakurzpuls-Oszillator vor-
gesehen, d.h. ein modengekoppelter Laser mit Puls-
dauern im Bereich von Femto- (fs) bis zu Nanosekun-
den (ns). Fuhrt man eine Fourier-Transformation vom
Zeitraum in den Frequenzraum durch, entspricht der
Folge von Laserpulsen im Frequenzraum ein ,Fre-
quenzkamm". Er setzt sich zusammen aus einer Viel-
zahl von scharten &-ahnlichen Funktionen bei ver-
schiedenen diskreten Frequenzen, Moden f, ge-
nannt. Benachbarte Moden haben voneinander ei-
nen Abstand Af, der genau der Pulswiederholfre-
quenz (= Repetitionsrate) des Oszillators entspricht
und der daher durch die optische Weglange der Pul-
se im Oszillator bestimmt ist.

[0003] Allerdings liegen die Moden des Frequenz-
kamms im Normalfall nicht exakt bei einem ganzzah-
ligen Vielfachen von Af, sondern der gesamte Fre-
quenzkamm ist um eine so genannte Offset-Fre-
quenz f, verschoben. Rechnerisch |asst sich der Fre-
quenzkamm daher beschreiben als f, = f, + n Af. Die
Ursache fur die Offset-Frequenz f, besteht darin,
dass sich die Gruppengeschwindigkeit fir die im Os-
zillator umlaufenden Pulse, die die Repetitionsrate
und damit den Modenabstand Af bestimmt, von der
Phasengeschwindigkeit der einzelnen Moden unter-
scheidet.

[0004] In der DE 199 11 193 A1, der EP 1 161 782
B1 und der DE 100 44 404 C2 sind Verfahren be-
schrieben, wie die beiden Freiheitsgrade des Fre-
quenzkamms, d.h. die Offset-Frequenz f, und der
Modenabstand Af, auf feste Werte fixiert bzw. einge-
stellt werden kénnen. Zu diesem Zweck ist je ein Sta-
bilisator oder Regelkreis vorgesehen. Ein erster Sta-
bilisator betrifft den Modenabstand. Als Messwert fur
diesen Stabilisator kann die (ggf. in besser erfassba-
re Bereiche geteilte oder multiplizierte) Pulswieder-
holfrequenz dienen, die — wie erlautert — dem Moden-
abstand entspricht. Eine Auswerte- und Vergleichs-
einheit vergleicht den gemessenen Wert mit einem
vorgegebenen Referenzwert fur die Pulswieder-
holfrequenz. Um den Modenabstand zu verandern
oder um ihn bei festgestellter Abweichung auf den
vorgegebenen Referenzwert einzustellen, steuert der
Stabilisator ein Stellglied an, das die optische Weg-
ldnge des Oszillators und damit die Pulswiederholfre-
quenz andert. Beispielsweise kann das Stellglied ein
Linearantrieb oder ein Piezoaktuator fiir einen Reso-
natorspiegel des Oszillators sein.
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[0005] Ein zweiter Stabilisator regelt die Offset-Fre-
quenz f, auf einen bestimmten Wert. Zu diesem
Zweck wird z.B. eine bestimmte Mode f, des Fre-
quenzkamms auf einem Detektor (z.B. einer Photodi-
ode oder einem Photomultiplier) entweder mit einer
externen, exakt bekannten Referenzfrequenz (z.B.
von einem Dauerstrich-Laser) oder mit einer fre-
quenzkonvertierten zweiten Mode aus dem gleichen
Frequenzkamm (berlagert. Die Uberlagerung er-
zeugt auf dem Detektor eine Schwebungsfrequenz
im Radiofrequenzbereich. Eine Auswerte- und Ver-
gleichseinheit vergleicht die Schwebungsfrequenz
mit einer vorgegebenen, ggf. variabel einstellbaren
Referenzfrequenz. Stellt sich dabei eine Abweichung
heraus, steuert der zweite Stabilisator ein Stellglied,
das die lineare Dispersion im Oszillator verandert.
Geschehen kann dies beispielsweise, indem ein Re-
sonatorendspiegel in einem von den Moden raumlich
getrennt durchlaufenen Resonatorzweig leicht ver-
kippt wird, um die optische Weglange des Oszillators
frequenzabhangig zu andern. Alternativ konnte die
Pumpleistung fir den Oszillator verandert oder ein
dispersives Element wie ein Prismenpaar oder eine
transparente, kippbare Platte in den Strahlengang
des Oszillators eingefiihrt und in seiner Lage veran-
dert werden.

[0006] Mit den in der DE 199 11 193 A1, der EP 1
161 782 B1 oder der DE 100 44 404 C2 beschriebe-
nen Mitteln wird insgesamt ein vollstandig stabilisier-
ter Frequenzkamm erzeugt, dessen einzelne Moden
bei exakt bekannten Frequenzen liegen und zueinan-
der koharent sind. Hinsichtlich der detaillierten Be-
schreibung dieser Mittel wird auf die drei genannten
Dokumente verwiesen. Besonders wichtig ist dabei
die Koharenz des Frequenzkammes. Anders ausge-
druckt ergibt sich eine feste Phasenbeziehung zwi-
schen den einzelnen Moden des Frequenzkammes.
Dies ist z.B. bei der Verwendung von glitegeschalte-
ten Lasern nicht gegeben. Weiter sind viele nichtline-
are Prozesse insbesondere in Fasern bekannt, die
zum Verlust der Koharenzeigenschaften fiihren.

[0007] Der stabilisierte Frequenzkamm hat Eigen-
schaften, die eine Vielzahl einzigartiger Anwendun-
gen ermoglichen. Da die Position seiner Moden im
Frequenzraum absolut festgelegt ist, kbnnen einzel-
ne Moden als Frequenzstandard oder zur exakten
Messung einer unbekannten, externen optischen
Frequenz dienen. Auflerdem ist es moglich, einzelne
oder auch mehrere Moden zur Spektroskopie zu ver-
wenden.

[0008] Der Einsatzbereich des stabilisierten Fre-
quenzkamms wird jedoch dadurch beschrankt, dass
nur eine endliche Anzahl der Moden eine gewisse
Mindest-Amplitude Uberschreitet. Welche Moden
dies sind, hangt vom Lasermedium des Oszillators
ab. Wird als Oszillator beispielsweise ein Faserlaser
mit einer Erbium-dotierten Faser verwendet, liegt sei-
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ne Ausgangswellenlange bei etwa 1550 nm. Je kir-
zer die vom Oszillator abgegebenen Pulse, desto
gréRer ist ihr Spektrum. Bei fs-Pulsen betragt die
Halbwertsbreite (FWHM) des Spektrums einige Na-
nometer bis einige 10nm oder sogar einige 100nm
bei sub-10fs-Pulsen.

[0009] AuRerst interessant wére es, einen stabili-
sierten Frequenzkamm mit seinen vollen Koharenz-
eigenschaften nicht nur bei 1550 nm, sondern auch
bei einer moglichst grolRen Bandbreite anderer Spek-
tralbereiche mit hoher spektraler Leistungsdichte zur
Verfigung zu haben, um auch in diesen anderen
Spektralbereichen exakte Frequenzmessungen oder
Spektroskopie durchfihren zu kénnen.

[0010] Verfahren, mit denen die Zentralwellenlange
kurzer Laserpulse verandert werden soll, sind aus
der EP 1 118 904 A1 oder der US 6,014,249 bekannt.
Allerdings bezieht sich keines dieser Dokumente auf
einen Frequenzkamm. Wurden bei den dort be-
schriebenen nichtlinearen Prozessen jedoch die Ko-
harenzeigenschaften des Kamms und/oder die Infor-
mation Uber die Offset-Frequenz verloren gehen,
ware die Lage der Moden nicht mehr exakt bekannt,
so dass der Frequenzkamm fir hochgenaue Mes-
sungen wertlos wirde. Die exakte Kenntnis der Lage
einer Mode ist jedoch weder bei der EP 1 118 904 A1,
noch bei der US 6,014,249 ein angestrebtes Ziel.

[0011] Vor Kurzem wurde ein erstes Verfahren zum
Ubertragen eines stabilisierten Frequenzkamms vom
infraroten in den sichtbaren Spektralbereich vorge-
schlagen. Dabei wird die Frequenz der aus dem Os-
zillator erhaltenen, stabilisierten Frequenzkamm-Mo-
den in einem Verdoppler-Kristall verdoppelt und so
die Zentralwellenlange von 1560 nm auf 780 nm hal-
biert. AnschlieBend durchlauft der Frequenzkamm
eine Photonische Kristallfaser (photonic crystal fibre,
PCF, auch mikrostrukturierte Faser), die den Fre-
quenzkamm auf Uber eine Oktave verbreitert. Der
Kamm umfasst hinter der Faser also eine Frequenz f
und auch die doppelte Frequenz 2f. Bei der spektra-
len Verbreiterung sinkt jedoch die mittlere Leistung
der Folge von Frequenzkdmmen von zum Beispiel
ca. 100 mW auf ca. 50 mW. Zudem verteilt sich diese
geringere Leistung nun auf einen sehr breiten Spek-
tralbereich von bis zu 400 oder 500 nm Breite. Die
spektrale Leistungsdichte, d.h. die Leistung flir eine
einzelne Wellenldnge oder Frequenz, zeigt auller-
dem eine ausgepragte Strukturierung und ist dabei
an einigen Stellen so gering, dass eine Messung ei-
ner unbekannten externen Referenzfrequenz nicht
mehr mdglich ist.

[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein System vorzusehen, mit dem ein Frequenzkamm
unter vollstandigem Erhalt seiner Koharenzeigen-
schaften und mit ausreichend hoher Leistung insbe-
sondere durchstimmbar auf andere Frequenzen
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Ubertragen werden kann.

[0013] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Laser-
system mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-
teranspriichen angegeben.

[0014] Das erfindungsgemafRe Lasersystem zeich-
net sich gemal Anspruch 1 dadurch aus, dass ein
optischer Verstarker zum Verstarken des aus dem
Frequenzkammgenerator  ausgekoppelten  Fre-
quenzkammes vorgesehen ist, dass der Verstar-
kungsfaktor des Verstarkers variabel ist, und dass
dem Verstarker ein Raman-Medium zum Erzeugen
einer Raman-Verschiebung des Frequenzkammes
nachgeordnet ist. Uberraschenderweise hat sich bei
entsprechenden Messungen herausgestellt, dass ein
optischer Verstarker und ein Raman-Medium die Ko-
harenzeigenschaften des Frequenzkamms nicht ne-
gativ beeinflussen. Insbesondere hinsichtlich des Ra-
man-Mediums konnte dies nicht erwartet werden, da
es sich bei der Raman-Verschiebung um ,inelasti-
sche" Lichtstreuung handelt, bei der durchaus die
Koharenz der Moden oder die Information Uber die
Offset-Frequenz hatten verloren gehen kénnen, und
es darlber hinaus in Fasern noch andere nichtlinare
Effekte gibt, von denen bekannt ist, dass sie die Ko-
harenz zerstoren, wie z.B. modulation instability oder
Brillouin-Streuung.

[0015] Mit der Raman-Verschiebung schafft es das
erfindungsgemaflle Lasersystem, den Frequenz-
kamm auf andere Frequenzbereiche zu verschieben.
Je nach Wahl und Konfiguration des Raman-Medi-
ums kann es sich bei der Raman-Verschiebung um
einen Stokes-Prozess handeln, bei dem die Moden
des Kamms zu niedrigeren Frequenzen verschoben
werden, oder um einen Anti-Stokes-Prozess, bei
dem die Moden des Kamms zu hdéheren Frequenzen
verschoben werden.

[0016] Ein groRer Vorteil des erfindungsgemafien
Lasersystems liegt darin, dass es sich ggf. den ,soli-
ton self-frequency shift" zu Nutze machen kann, der
in ,Discovery of the soliton self-frequency shift", Mit-
schke und Mollenauer, Optics Letters Vol. 11 No. 10,
1986, beschrieben ist. Bei diesem Prozess ist das
Ausmal der Raman-Verschiebung proportional zu
der Leistung der in das Raman-Medium eingestrahl-
ten Laserpulse. Im erfindungsgemalien System er-
laubt der Verstarker eine Variation seines Verstar-
kungsfaktors. Je gréRRer der Verstarkungsfaktor, des-
to grofer ist die anschlieBende Raman-Verschie-
bung. Uber den Verstarkungsfaktor des Verstarkers
kann daher auf einfache Weise die Lage des Maxi-
mums des Frequenzkamms stufenlos verandert und
sehr schnell und prazise eingestellt werden. Dartiber
hinaus hat der Verstarker den zusatzlichen Vorteil,
dass die Leistung der zur Verfigung gestellten Strah-
lung zunimmt. Da die Frequenzverschiebung zudem
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ohne eine enorme spektrale Verbreiterung wie in ei-
ner Photonischen Kristallfaser erfolgt, steht am Aus-
gang des Lasersystems ein Frequenzkamm mit einer
sehr hohen spektralen Leistungsdichte zur Verfu-
gung, die sich hervorragend fur hochgenaue, aufRerst
rauscharme Frequenzmessungen eignet. Dies ist
insbesondere vorteilhaft, wenn durchstimmbare
cw-Laserquellen hochprazise vermessen werden
sollen.

[0017] In ersten Experimenten zur vorliegenden Er-
findung wurde als Frequenzkammgenerator ein Dio-
denlaser-gepumpter Faserlaser mit einer Erbium-do-
tierten Faser und einer Ausgangswellenlange bei
etwa 1560 nm eingesetzt. Mit einem optischen Ver-
starker und einem sich daran anschlieRenden Ra-
man-Medium konnte die Zentralwellenlange des Fre-
quenzkamms unter vollstandigem Erhalt der Koha-
renzeigenschaften von ca. 1550 nm bis hin zu 2,0 ym
und sogar bis zu 2,2 ym verschoben werden, d.h. um
mehr als 40%. Nach oben (also zu langeren Wellen-
langen) wird das Ausmal der Raman-Verschiebung
offenbar nur durch die Transmission der verwende-
ten Optiken begrenzt, insbesondere der verwendeten
Glasfasern.

[0018] Die Vorziige des erfindungsgemalen Laser-
systems kommen besonders dann zur Geltung, wenn
es wenigstens einen Stabilisator zum Stabilisieren
des Frequenzkamms auf eine bestimmte Offset-Fre-
quenz (f,) und/oder einen bestimmten Modenabstand
(Af) aufweist, weil dann die Moden des Kamms abso-
lut festgelegt und bekannt sind, und weil diese Kennt-
nis durch den vollstandigen Erhalt der Koharenz auch
auf die Moden des spektral verschobenen Kamms
Ubertragen wird.

[0019] Bevorzugt umfasst der optische Verstarker
eine optisch gepumpte, mit Erbium und/oder Ytterbi-
um dotierte optische Faser. Ein solcher Verstarker ist
kompakt, robust und gut in seinem Verstarkungsfak-
tor regelbar.

[0020] Als Pumpquelle fir den Verstarker kann ein
(oder mehrere) Diodenlaser vorgesehen sein. Sie ha-
ben eine lange Lebensdauer und sind entsprechend
wartungsarm.

[0021] Ist als Pumpquelle fir den Verstarker ein Di-
odenlaser vorgesehen, kann der Verstarkungsfaktor
des Verstarkers in einfacher Weise Uber die Strom-
starke am Diodenlaser einstellbar sein. Die Einstel-
lung des Verstarkungsfaktors kann dabei insbeson-
dere stufenlos erfolgen.

[0022] In einer gunstigen Variante der Erfindung ist
mittels des Verstarkers bereits vor dem Raman-Medi-
um eine erste Raman-Verschiebung des Frequenz-
kammes erzeugbar. Durch die zweifache Ra-
man-Verschiebung (im Verstarker und im Ra-
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man-Medium) kann das Ausmal der gesamten Fre-
quenzverschiebung vergroRert werden. Der Beitrag
des Verstarkers zur Raman-Verschiebung kann da-
bei beispielsweise in der GréRenordnung von 10 bis
30 nm liegen.

[0023] Vorzugsweise umfasst das Raman-Medium
eine optische Faser, insbesondere eine polarisati-
onserhaltende Faser. Die Faser hat den Vorteil, dass
sie sich raumsparend im Lasersystem unterbringen
lasst. Darlber hinaus ist die mit ihr erzeugte Ra-
man-Verschiebung proportional zur Lange der Faser.
Daher kann Uber die Lange der Faser eine Grobab-
stimmung der Raman-Verschiebung vorgenommen
werden, wahrend die Feinabstimmung anhand des
Verstarkungsfaktors des Verstarkers erfolgt.

[0024] Besonders zweckmalig ist es, wenn das Ra-
man-Medium bzw. eine dafiir verwendete optische
Faser durch eine Spleiflverbindung mit einer opti-
schen Faser des Verstarkers verbunden ist. Da das
Anspleien bereits vor dem Einbau der Elemente in
das Lasersystem erfolgt, mussen der Verstarker und
das Raman-Medium im Lasersystem nicht mehr zu-
einanderjustiert werden. Auch im Betrieb des Laser-
systems kdnnen sie auf diese Weise nie ihre Ausrich-
tung relativ zueinander verlieren, so dass der War-
tungsaufwand fur das Lasersystem geringer wird.

[0025] Besondere Vorteile entfaltet das erfindungs-
gemale Lasersystem in einer Variante, bei der dem
Raman-Medium ein frequenzabhangiger Abschwa-
cher nachgeordnet ist. Dies mag zunéchst nachteilig
erscheinen, da fir die meisten Anwendungen eine
moglichst hohe Ausgangsleistung gewollt ist. — Wie
erlautert, kann im erfindungsgemafien Lasersystem
das Ausmalt der Raman-Verschiebung des Fre-
quenzkammes Uber eine Variation der Verstarkerleis-
tung verandert werden. Das bedeutet gleichzeitig,
dass die Ausgangsleistung des Systems um so héher
ist, je grofRer die Zentralwellenlange des Kamms ist.
Fur einige Anwendungen kénnte es nun jedoch vor-
teilhaft sein, wenn die Ausgangsleistung des Laser-
systems zumindest weitgehend unabhangig von der
Zentralwellenlange des Kamms ware. Vor allem bei
einer Untersuchung empfindlicher, z.B. biologischer
Proben mit dem Frequenzkamm koénnte die Probe
nachteilig beeinflusst oder sogar zerstért werden,
wenn die eingestrahlte Lichtleistung zu stark zu-
nimmt. Auch in einem Anwendungsfall, bei dem die
Zentralwellenlange einmal oder mehrfach nachein-
ander rampenartig vergrofert oder verringert wird,
d.h. bei einem ,Scannen" Uber das erfassbare Spek-
trum, kann ein ggf. periodisches Schwanken der La-
serleistung unerwiinscht sein.

[0026] Mit einem frequenzabhangigen Abschwa-
cher kann eine Anderung der Ausgangsleistung un-
terdriickt werden. Vorteilhaft ist es dabei vor allem,
wenn der Abschwachungsgrad des Abschwachers
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zu niedrigeren Frequenzen hin zunimmt, und wenn
dariiber hinaus die Anderung der Abschwéachung pro
Frequenzintervall méglichst gut mit der Anderung der
Laserleistung vor dem Abschwacher korreliert ist.
Steigt beispielsweise die Laserleistung vor dem Ab-
schwacher linear mit abnehmender Frequenz, ware
es gunstig, wenn auch der Abschwachungsgrad des
Abschwachers mit abnehmender Frequenz linear zu-
nimmt. Auf diese Weise kann die Ausgangsleistung
des Lasersystems stabilisiert werden.

[0027] Denkbar ware es, dass der Abschwacher ein
.aktives" Element ist, dessen Abschwachungsgrad
mittels eines Stellgliedes bei einer Anderung des Ver-
starkungsfaktors des Verstarkers synchron verandert
wird. Allerdings ist dazu ein erheblicher Regelungs-
aufwand notwendig, und ohne eine sehr genaue Syn-
chronisation sind Schwankungen in der Ausgangs-
leistung immer noch mdglich. Besser ist es daher,
wenn der Abschwacher ein ,passives" Element ist,
d.h. ohne ein ansteuerbares Stellglied auskommt.
Sein Abschwachungsverhalten sollte dann in Anpas-
sung an den vorgeschalteten Verstarker bereits vor-
ab so festgelegt sein, dass eine Anderung der Aus-
gangsleistung auf Grund einer Anderung des Ver-
starkungsfaktors und einer dadurch bedingten Fre-
quenzverschiebung madglichst gut kompensiert wird.
Auf diese Weise bleibt die Ausgangsleistung immer
konstant, auch wenn der Frequenzkamm verschoben
wird. Falls dies gewlinscht wird, kdnnte der Abschwa-
cher selbstverstandlich auch so eingestellt werden,
dass die Ausgangsleistung des Lasersystems nicht
konstant bleibt, sondern sich mit einer festgelegten
Rate pro Frequenzintervall der Raman-Verschiebung
andert.

[0028] Ein einfaches Ausfiihrungsbeispiel fur einen
spassiven" Abschwacher kann dadurch realisiert wer-
den, dass der Abschwacher einen Spiegel umfasst,
dessen Reflexions- oder Transmissionsgrad - je
nach Ausrichtung des Spiegels — zu niedrigen Fre-
quenzen hin zu- oder abnimmt. Es kénnte sich dabei
um einen entsprechend beschichteten, z.B. dichroiti-
schen Spiegel handeln.

[0029] Ein anderes Ausflhrungsbeispiel fir einen
spassiven" Abschwacher kann dadurch realisiert wer-
den, dass der Abschwéacher eine optische Faser um-
fasst, in der frequenzabhangige Verluste auftreten.
Dieses Ausfiihrungsbeispiel hat unter anderem den
Vorteil, dass es sich noch einfacher herstellen Iasst
und dass die Justage vereinfacht wird.

[0030] Die frequenzabhangigen Verluste in der opti-
schen Faser kdnnten dadurch erzeugt werden, dass
in der Faser entsprechende Absorber eingelagert
sind. Absorption hatte jedoch den Nachteil, dass die
Temperatur der Faser zunehmen wirde. Einfacher
und besser ist eine Variante, bei der die Faser mit ei-
nem vergleichsweise kleinen Krimmungsradius ge-
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wickelt angeordnet ist. In den Krimmungsbereichen
werden héhere Frequenzkomponenten besser in der
Faser gefuhrt, wahrend fur niedrigere Frequenzkom-
ponenten die Verluste zunehmen. Da die Verluste
nicht Gber Absorption erzeugt werden, nimmt die
Temperatur der Faser bei dieser Variante nicht zu.

[0031] Je nach der gewlinschten Starke der Ab-
schwachung und nach der Charakteristik der Einheit
von Verstarker und Raman-Medium koénnte der
Krimmungsradius der optischen Faser wenigstens
abschnittsweise 15 bis 100 mm betragen, insbeson-
dere 25 bis 40 mm. Die Lange der Faser konnte z.B.
zwischen 0,5 und 50 Metern liegen.

[0032] Besonders glnstig ist eine Ausfiihrungsform,
bei der der Abschwachungsgrad des Abschwachers
pro Frequenzintervall veranderbar ist, um das Ab-
schwachungsverhalten an andere Umgebungsbedin-
gungen oder andere experimentelle Anforderungen
anpassen zu koénnen.

[0033] Beispielsweise konnte dazu der Krim-
mungsradius der optischen Faser variabel einstellbar
sein. Realisiert werden kénnte dies durch eine aus
mehreren Zylindersegmenten zusammengesetzten,
zylindrischen Spule, auf die die Faser aufgewickelt
ist. Werden die Zylindersegmente radial bezliglich
der Zylinderachse nach aufen gefahren, vergrofiert
sich der Krimmungsradius der Faser. Werden umge-
kehrt die Zylindersegmente radial bezlglich der Zy-
linderachse nach innen gefahren, und steht die Faser
gleichzeitig unter einer gewissen Vorspannung, so
verringert sich der Kruimmungsradius der Faser und
die Anderung des Abschwéchungsgrades pro Fre-
quenzintervall nimmt zu. Eine andere Ausfiihrungs-
form stellt das Einbringen eines kreisférmig aufgewi-
ckelten Fasersegmentes zwischen 2 Backen dar.
Werden die Backen aufeinander zu gefahren, wird
der Kreis zu einer Ellipse verformt, was mit einer stre-
ckenweisen Anderung des Biegungsradius einher
geht.

[0034] Ist der Abschwacher durch eine optische Fa-
ser realisiert, so ist diese Faser vorzugsweise durch
eine Spleilverbindung mit einer optischen Faser des
Raman-Mediums verbunden. Da das Anspleil3en be-
reits vor dem Einbau der Elemente in das Lasersys-
tem erfolgt, missen der Abschwacher und das Ra-
man-Medium im Lasersystem nicht mehr zueinander
justiert werden. Auch im Betrieb des Lasersystems
kdénnen sie auf diese Weise nie ihre Ausrichtung rela-
tiv zueinander verlieren, so dass der Wartungsauf-
wand fir das Lasersystem geringer wird. Besonders
einfach und wartungsarm wird das Lasersystem,
wenn sowohl der Verstarker und das Raman-Medi-
um, als auch das Raman-Medium und der Abschwa-
cher Uber Spleilverbindungen miteinander verbun-
den sind.
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[0035] Um weitere Frequenzbereiche flr den Fre-
quenzkamm zu erschliel3en, kdnnte dem Raman-Me-
dium und/oder ggf. dem Abschwacher eine Fre-
quenzkonversionsstufe, z.B. ein Frequenzverdopp-
ler, nachgeordnet sein. Mit seiner Hilfe kdnnte der
Frequenzkamm auf eine Zentralwellenlange zwi-
schen ca. 800 und 1100 nm verschoben werden, wo-
bei weiterhin alle Koharenzeigenschaften des
Kamms erhalten bleiben. Als Frequenzverdoppler
eignen sich z.B. ein BBO-Kristall (Beta-Barium-Bo-
rat) oder ein periodisch gepolter Lithium-Niobat-Kris-
tall (PPLN). Die Bereiche unterschiedlicher Polung
Kristall (PPLN). Die Bereiche unterschiedlicher Pol-
ung koénnen im Kiristall in Form paralleler Schichten
oder facherférmig angeordnet sein.

[0036] Bevorzugte Werte fiir die Repetitionsrate des
Frequenzkammgenerators betragen zwischen 80
und 500 MHz, vorzugsweise zwischen 150 und 300
MHz oder noch héher. Eine hohe Repetitionsrate, die
sich mit einem ,kurzen" Resonator des Oszillators
realisieren lasst, hat den Vorteil, dass der Modenab-
stand Af grof3 wird und sich die einzelnen Moden
spektral gut voneinander trennen lassen. Sie hat je-
doch auch noch einen weiteren Vorteil. Bei Pulsener-
gien von 0.1 bis 0.2 Nanojoule (nJ) ist die Verstar-
kung im optischen Verstarker besonders effizient. Bei
Pulsenergien von 1 bis 3 Nanojoule (nJ) ist die Ra-
manverschiebung besonders effizient. Eine hohe Re-
petitionsrate erlaubt es, unter Beibehaltung der mo-
deraten Pulsenergien und somit einer effizienten Ver-
starkung und Verschiebung die mittlere Ausgangs-
leistung des Lasersystems zu erhdhen.

[0037] Neben dem Lasersystem an sich erfasst die
Erfindung auch die Verwendung eines mit dem erfin-
dungsgemalen Lasersystem erzeugten Frequenz-
kammes zum Messen einer optischen Frequenz, zur
Erzeugung optischer Referenzfrequenzen, als opti-
sches Uhrwerk, sowie eine Verwendung des Fre-
quenzkammes in der Telekommunikation oder in der
Mikroskopie, insbesondere in der Fluoreszenzmikro-
skopie oder der Zweiphotonen-Mikroskopie.

[0038] Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung
naher erlautert. Im Einzelnen zeigen:

[0039] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines erfindungsgemalen Laser-
systems, und

[0040] Fig. 2 eine Darstellung des Frequenzkamms
an unterschiedlichen Stellen im erfindungsgemafien
Lasersystem.

[0041] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines
erfindungsgemaflen Lasersystems 1. Ausgangs-
punkt des Lasersystems 1 ist ein Frequenzkammge-
nerator 2 zum Erzeugen eines Frequenzkamms opti-
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scher Frequenzen mit einer Offset-Frequenz f, und
einer Vielzahl dquidistanter Moden f, = f, + n Af. Der
Frequenzkammgenerator 2 oder Oszillator kann ein
diodengepumpter Ultrakurzpuls-Faserlaser sein, z.B.
ein Femtosekunden-Er*-Faserlaser mit einer Zentral-
wellenlange von ca. 1550 nm. Die Repetitionsrate
des Oszillators und damit der Modenabstand Af kann
z.B. auf etwa 100 MHz oder 200 MHz eingestellt sein.
Der aus dem Frequenzkammgenerator 2 bei (a) aus-
gekoppelte Frequenzkamm ist schematisch in der
ersten ,Zeile" in Fig. 2 dargestellt. Er setzt sich zu-
sammen aus den aquidistanten Moden, deren jewei-
lige Amplituden von einer Einhillenden E bestimmt
sind.

[0042] Ein Strahlteiler 3 teilt den Frequenzkamm in
einen ersten Anteil, der spater einem Ausgang 4 des
Lasersystems 1 zugefiihrt werden soll, und einen
zweiten Anteil, der einem oder mehreren Stabilisato-
ren 5 zugefuhrt wird. In der aus der DE 199 11 193
A1, der EP 1 161 782 B1 oder der DE 100 44 404 C2
bekannten Weise ist der Stabilisator 5 bzw. sind die
Stabilisatoren 5 dazu eingerichtet, den Frequenz-
kamm auf eine bestimmte Offset-Frequenz f
und/oder einen bestimmten Modenabstand Af zu sta-
bilisieren, z.B. durch Vergleich mit einer externen, be-
kannten Referenzfrequenz. Dazu kann der Stabilisa-
tor 5 auch eine zusatzliche Verstarkung des opti-
schen Signals und eine spektrale Verbreiterung in
nichtlinearen Elementen auf eine optische Oktave
enthalten, wie in DE 199 11 193 A1, EP 1 161 782 B1
und DE 100 44 404 C2 ausgefiihrt. Uber ein oder
mehrere Stellglieder 6 erfolgt eine Ruckkopplung
derart, dass der Frequenzkammgenerator 2 auf die
gewlnschte Offset-Frequenz f, und/oder den ge-
wilinschten Modenabstand Af eingestellt wird. Zu Ein-
zelheiten dieser absoluten Stabilisierung des Fre-
quenzkammes wird auf die DE 199 11 193 A1, die EP
1161 782 B1 und DE 100 44 404 C2 verwiesen.

[0043] Der fur den Ausgang 4 des Lasersystems 1
bestimmte Anteil des Frequenzkamms tritt in einen
optischen Verstarker 7 ein. Die Energie der einzelnen
Laserpulse betragt beim Eintritt in den Verstarker 7
etwa 0.1 nJ, weil bei solch einer Pulsenergie die Ver-
starkung besonders effizient ist. Bei einer Repetiti-
onsrate von 100 MHz entspricht dies einer mittleren
Laserleistung von 10 mW; bei einer Repetitionsrate
von 200 MHz entsprache dies einer mittleren Laser-
leistung von 20 mW.

[0044] Als Verstarker 7 wird vorzugsweise eine
durch einen Diodenlaser (nicht dargestellt) optisch
gepumpte, mit Erbium- und/oder Ytterbium-lonen do-
tierte optische Faser verwendet. Der Verstarkungs-
faktor, um den die Amplituden des Frequenzkamms
verstarkt werden, ist variabel einstellbar, indem die
an dem oder den Diodenlasern angelegte Stromstar-
ke verandert wird. Die Faser des Verstarkers 7 er-
zeugt eine erste Stokes-Raman-Verschiebung des

6/12



DE 10 2006 023 601 A1

Frequenzkamms in der GroRenordnung von 10 bis
20 nm.

[0045] Nach dem Verstarker 7 durchlaufen die Fre-
quenzkamme ein Raman-Medium 8, bei dem es sich
um eine an die Faser des Verstarkers 7 angespleifite,
polarisationserhaltende Faser handeln kann. Das
Raman-Medium 8 erzeugt eine starke Stokes-Ra-
man-Verschiebung des Frequenzkamms in der Gro-
Renordnung von 40 bis 600 nm, d.h. bis zu Wellen-
langen von 2,0 ym oder sogar 2,2 ym. In der polari-
sationserhaltenden Faser bildet sich nach kurzer
Wegstrecke ein Soliton. Der ,self-frequency shift" im
Raman-Medium 8 fihrt zu einer Frequenzverschie-
bung des Solitons. Sie ist um so grofer, je langer die
Wegstrecke im Raman-Medium 8 ist und je hoéher die
Amplituden des das Raman-Medium 8 durchlaufen-
den Frequenzkamms sind. Daher kann Uber die Lan-
ge der Faser eine Grobabstimmung der erzeugten
Raman-Verschiebung vorgenommen werden, wah-
rend die Feinabstimmung anhand des Verstarkungs-
faktors des Verstarkers 7 erfolgt. Eine variable Ab-
stimmung durch Verandern des Verstarkungsfaktors
(z.B. mittels der Pumpleistung am Verstarker 7) ist
dabei uber mehrere 100 nm mdglich.

[0046] An dieser Stelle, d.h. unmittelbar hinter dem
Raman-Medium 8, kdnnte der verschobene, aber im-
mer noch auf die urspriingliche Offset-Frequenz f
und/oder den urspriinglichen Modenabstand Af stabi-
lisierte Frequenzkamm direkt einem Ausgang 4' des
Lasersystems 1 zugefiihrt werden. Damit steht ein
Lasersystem 1 zur Verfligung, das im Frequenzraum
durchstimmbare, stabilisierte Frequenzkdmme er-
zeugen kann, deren Zentralwellenlangen bei vollem
Erhalt der Koharenz zwischen 1550 nm und 2,2 pm
variabel sind.

[0047] In dem in Eig. 1 dargestellten, bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel schliet sich an das Ra-
man-Medium 8 jedoch ein (optionaler) Abschwacher
9 an, dessen Abschwachungsgrad frequenzabhan-
gig ist und zu niedrigeren Frequenzen hin zunimmt.
Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich
beim Abschwacher 9 um eine an die Faser des Ra-
man-Mediums 8 angespleildte optische Faser, die mit
vergleichsweise kleinem Krimmungsradius von ca. 3
cm auf eine Spule aufgewickelt ist. Je niedriger die
Frequenz einer Mode, desto hoher sind ihre Verluste
im Abschwacher 9. Der frequenzabhangige Ab-
schwachungsgrad des Abschwachers 9 ist Uber die
Faserkrimmung genau so eingestellt, dass eine eine
Raman-Verschiebung hervorrufende Leistungsstei-
gerung moglichst genau kompensiert wird, so dass
unabhangig vom Ausmalf} der Raman-Verschiebung
hinter dem Abschwacher 9 stets eine konstante mitt-
lere Leistung zur Verfiigung steht. Durch eine konti-
nuierliche Anderung des Verstarkungsfaktors im Ver-
starker 7 konnte nun ein Frequenz-Scan durchge-
fuhrt werden, ohne dass sich die Ausgangsleistung
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des Lasersystems 1 andern wiirde.

[0048] Als weiteres optionales Element kann im La-
sersystem 1 ein als Frequenzkonversionsstufe ein
Frequenzverdoppler 10 vorgesehen sein, durch den
die Moden des Frequenzkamms frequenzverdoppelt
werden. Der Verdoppler 10 kann mit oder ohne einen
vorgeschalteten Abschwacher 9 vorgesehen werden.
Beim Verdoppler kann es sich um einen BBO- oder
einen PPLN-Kristall handeln, mit dem die Zentralwel-
lenlange der den Frequenzkamm bildenden Laser-
pulse in Abhangigkeit von der vorangegangenen Ra-
man-Verschiebung auf ca. 800 nm bis 1100 nm hal-
biert wird. Bei der Frequenzverdopplung verdoppelt
sich auch die Offset-Frequenz von f, auf 2f;,. Eine
rechnerisch zu erwartende Verdopplung des Moden-
abstands Af tritt hingegen nicht auf; vielmehr bleiben
der Modenabstand und damit gleichbedeutend auch
die Repetitionsrate erhalten; die entsprechenden Mo-
den des neuen Frequenzkammes werden durch
Summenfrequenzbildung aus den Moden des ur-
springlichen gebildet. Wenn der urspriingliche Fre-
quenzkamm auf eine Offset-Frequenz von f; stabili-
siert war, ist der frequenzverdoppelte Kamm automa-
tisch auf eine Offset-Frequenz von 2f, stabilisiert, d.h.
die Frequenzstabilitat und damit die Koharenz selbst
gehen nicht verloren.

[0049] In diesem Fall kann besonders vorteilhaft der
Abschwacher 9 so angepasst werden, dass er eine
sich mit der Frequenz andernde Effizienz der Harmo-
nischengenerierung ausgleicht.

[0050] Des weiteren kann eine zweite Frequenzver-
dopplungsstufe vorgesehen werden, fir die sinnge-
mal das gleiche gilt wie fir die erste Stufe 10. Alter-
nativ kann auch eine andere Frequenzkonversions-
stufe vorgesehen werden, die z.B. auf Summen- oder
Differenzfrequenzerzeugung beruht.

[0051] Am Ausgang 4 des Lasersystems 1 steht nun
ein zu langeren Wellenlangen oder (nach Frequenz-
verdopplung) in den sichtbaren oder nahinfraroten
Spektralbereich verschobener Frequenzkamm zur
Verfligung, der genau so koharent und frequenzsta-
bilisiert ist wie der im Frequenzgenerator erzeugte,
urspringliche Frequenzkamm. Durch das Erschlie-
Ren weiterer, neuer Spektralbereiche erdffnet das er-
findungsgemalie Lasersystem 1 eine Vielzahl neuer
Anwendungen. Die Strahlung am Ausgang 4 des La-
sersystems kann mittels geeigneter Detektoren tber-
wacht werden, beispielsweise mit Photodioden oder
Photomultipliern 11, einem Leistungsmesser oder ei-
nem (Gitter-)Spektrometer. Denkbar ware auch eine
Ruckkopplung an den Frequenzkammgenerator 2
Uber einen geeigneten Regelkreis.

[0052] Die Verlagerung des Frequenzkamms ist in
Fig. 2 schematisch dargestellt. Fig. 1 gibt an, an wel-
chen Stellen im Lasersystem 1 die in Fig. 2 darge-
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stellten Frequenzkdmme auftreten. — Die erste ,Zeile"
in Fig. 2 zeigt den aus dem Frequenzkammgenerator
2 bei (a) ausgekoppelten Frequenzkamm, der sich
aus den aquidistanten Moden f, = f; + n Af zusam-
mensetzt, deren jeweilige Amplituden von einer Ein-
hdllenden E bestimmt sind. Die hochste Amplitude
hat der Kamm bei einer ,Zentralfrequenz f,", die der
Zentralwellenlange (z.B. 1550 nm) entspricht.

[0053] Bei einem ersten, niedrigen Verstarkungs-
faktor des Verstarkers 7, der Situation (b), wird das
Maximum der Einhillenden E mittels des Raman-Me-
diums 8 zu einer niedrigeren Frequenz fg, verscho-
ben, wobei jedoch die Offset-Frequenz f, und der Mo-
denabstand Af erhalten bleiben. Bei einem gréf3eren
Verstarkungsfaktor, der strichliert dargestellten Situa-
tion (b'), vergréRert sich auch der Betrag der Ra-
man-Verschiebung, so dass das Maximum der Ein-
hillenden E zu einer noch niedrigeren Frequenz fy,
verschoben wird. Wegen des grolieren Verstar-
kungsfaktors erhoht sich jedoch gleichzeitig auch die
Amplitude der Einhullenden E.

[0054] Istim Lasersystem 1 ein Abschwacher 9 vor-
handen und ist sein frequenzabhangiger Abschwa-
chungsgrad so eingestellt, dass ein zum Zweck einer
gréReren Raman-Verschiebung erzeugter Intensi-
tatszuwachs gerade kompensiert wird, hat der Fre-
quenzkamm nach dem Abschwacher die mit (b") be-
zeichnete Einhillende. Ihr Maximum nimmt diese
neue Einhullende ebenfalls etwa bei der Frequenz fy,
an, aber die Amplitude stimmt mit der Situation (b) bei
geringerem Verstarkungsfaktor iberein. Durch das
aufeinander abgestimmte Zusammenspiel von Ver-
starker 1, Raman-Medium 8 und Abschwacher 9 ge-
lingt es also, den Frequenzkamm unter Beibehaltung
seiner Amplitude durchstimmbar tber einen ggf. wei-
ten Frequenzbereich zu verschieben, d.h. unter Bei-
behaltung einer konstanten mittleren Laserleistung.

[0055] Verfligt das Lasersystem noch Uber einen
Verdoppler 10, wird der Frequenzkamm bzw. die Ein-
hdllende je nach eingestelltem Verstarkungsfaktor
des Verstarkers 7 zu einer neuen, héheren Zentral-
frequenz 2fy, bzw. 2f;, verschoben. Diese Situation
(c), die am Ausgang Abschwacher 9 oder Verdoppler
10 realisiert werden, oder auch nur mit einem dieser
Elemente. Als Frequenzkammgenerator kdnnen an-
dere, an sich bekannte Kurzpuls- oder Ultrakurzpuls-
laser eingesetzt werden, z.B. ein Kerr-Linsen-mo-
dengekoppelter Titan-Saphir-Laser. Zudem kann
wahlweise kein Stabilisator, ein oder auch mehrere
Stabilisatoren 5 zum Stabilisieren der Freiheitsgrade
des erzeugten Frequenzkamms vorgesehen sein .
Fir den optischen Verstarker 7 und das Raman-Me-
dium 8 kdénnen ebenfalls eine Vielzahl geeigneter
Elemente verwendet werden. Der Verstarker 7 sollte
Uber Bedienelemente verfiigen, mit denen der Ver-
starkungsfaktor manuell oder elektronisch verandert
werden kann. Falls das Lasersystem 1 fir eine be-

2007.11.22

stimmte Anwendung konzipiert ist, bei der nur eine
einzige, vorbestimmte Lage des Frequenzkamms be-
noétigt wird, kénnte der Verstarker 7 auch auf einen
festen Verstarkungsfaktor fixiert sein, bei dem stets
die gewlnschte Raman-Verschiebung erzeugt wird.
Der Verstarkungsfaktor ware dann also nicht mehr
variabel. Denkbar ware es eventuell auch, eine Mode
des am Ausgang 4 des Lasersystems 1 frequenzver-
doppelten Kamms zum Zweck der Stabilisierung des
Frequenzkammgenerators 2 in den Stabilisator 5 zu
fuhren.

[0056] Ausgestaltungen sehen vor, dass das Band
an der unteren Biegerolle tiber die gesamte Breite an
dem Mittenbereich der unteren Biegerolle anliegen,
die AuBenkanten des Bandes mit der Kante des ke-
geligen Bereiches Uberlagern oder sich das Band
nach auf3en Uber den kegeligen Bereich hinaus er-
streckt und somit keinen Kontakt zur unteren Biege-
rolle aufweist.

[0057] Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteransprichen angegeben.

[0058] Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren anzugeben, damit die oben ge-
nannten Nachteile vermieden und die Zeitabstande
zum Wechsel der Biegerollen verlangert werden.

[0059] Diese Aufgabe wird erfindungsgemall da-
durch geldst, dass bei einem Verfahren zur Einstel-
lung der erfindungsgemafen Vorrichtung die obere
Auslaufbiegerolle auf der unteren Biegerolle unter ei-
ner bestimmten Anpresskraft in Kontakt gebracht und
der Biegespalt zu Null kalibriert wird, unter Verwen-
dung des Coilbox-Elastizitatsmoduls.

[0060] Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteransprichen angegeben.

A.: Schliff der Biegerollen andern

[0061] Die untere Biegerolle, die obere Einlaufbie-
gerolle und die obere Auslaufbiegerolle erhalten ei-
nen von der bekannten zylindrischen abweichende
Schliffform.

B.: Spezielle Kalibrierung der Biegerollen/des Bie-
gespaltes

[0062] Der Biegespalt, d.h. der Spalt zwischen obe-
rer Auslaufbiegerolle und unterer Biegerolle, muss in
Abhangigkeit der Banddicke eingestellt werden. Die
Biegespalt.

Patentanspriiche
1. Lasersystem (1) mit einem Frequenzkammge-

nerator (2) zum Erzeugen eines Frequenzkamms op-
tischer Frequenzen mit einer Offset-Frequenz (f,) und
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einer Vielzahl dquidistanter Moden (f,), dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein optischer Verstarker (7) zum
Verstarken des aus dem Frequenzkammgenerator
(2) ausgekoppelten Frequenzkammes vorgesehen
ist, dass der Verstarkungsfaktor des Verstarkers (7)
variabel ist, und dass dem Verstarker (7) ein Ra-
man-Medium (8) zum Erzeugen einer Raman-Ver-
schiebung des Frequenzkammes nachgeordnet ist.

2. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Lasersystem (1) ferner we-
nigstens einen Stabilisator (5) zum Stabilisieren des
Frequenzkamms auf eine bestimmte Offset-Fre-
quenz (f,) und/oder einen bestimmten Modenabstand
(Af) aufweist.

3. Lasersystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der optische Verstarker (7)
eine optisch gepumpte, mit Erbium- und/oder Y'tterbi-
um dotierte optische Faser umfasst.

4. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Pumpquelle fir den Verstarker (7) ein Diodenlaser
vorgesehen ist.

5. Lasersystem nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verstarkungsfaktor des Ver-
starkers (7) Uber die Stromstarke am Diodenlaser
einstellbar ist.

6. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
des Verstarkers (7) bereits vor dem Raman-Medium
(8) eine erste Raman-Verschiebung des Frequenz-
kammes erzeugbar ist.

7. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ra-
man-Medium (8) eine optische Faser umfasst, insbe-
sondere eine polarisationserhaltende Faser.

8. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ra-
man-Medium durch eine Spleilverbindung mit einer
optischen Faser des Verstarkers (7) verbunden ist.

9. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ra-
man-Medium (8) ein frequenzabhangiger Abschwa-
cher (9) nachgeordnet ist.

10. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
schwachungsgrad des Abschwachers (9) zu niedri-
geren Frequenzen hin zunimmt, insbesondere mit ei-
ner linearen Zunahme.

11. Lasersystem nach einem der Anspriiche 9
oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-

2007.11.22

schwacher (9) ein passives Element ist.

12. Lasersystem nach einem der Anspriiche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschwacher
(9) einen Spiegel umfasst, dessen Reflexionsgrad zu
niedrigen Frequenzen hin zu- oder abnimmt.

13. Lasersystem nach einem der Anspriiche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschwacher
(9) einen Spiegel umfasst, dessen Transmissions-
grad zu niedrigen Frequenzen hin zu- oder abnimmt.

14. Lasersystem nach einem der Anspriiche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschwacher
(9) eine optische Faser umfasst.

15. Lasersystem nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Faser gekrimmt
oder gewickelt angeordnet ist.

16. Lasersystem nach einem der Anspriche 14
oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Krim-
mungsradius der optischen Faser wenigstens ab-
schnittsweise 15 bis 100 mm betragt, insbesondere
25 bis 40 mm.

17. Lasersystem nach einem der Anspriche 14
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschwa-
chungsgrad des Abschwachers (9) pro Frequenzin-
tervall veranderbar ist.

18. Lasersystem nach einem der Anspriche 14
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Krim-
mungsradius der optischen Faser variabel einstellbar
ist.

19. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
sche Faser des Abschwachers (9) durch eine Spleil-
verbindung mit einer optischen Faser des Ra-
man-Mediums (8) verbunden ist.

20. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ra-
man-Medium (8) und/oder dem Abschwacher (9)
eine Frequenzkonversionsstufe (10) nachgeordnet
ist.

21. Lasersystem nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Repe-
titionsrate des Frequenzkammgenerators (2) zwi-
schen 80 und 500 MHz betragt, vorzugsweise zwi-
schen 150 und 300 MHz.

22. Verwendung eines mit einem Lasersystem
(1) nach einem der vorangehenden Anspriche er-
zeugten Frequenzkammes zum Messen einer opti-
schen Frequenz.

23. Verwendung eines mit einem Lasersystem
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(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 21 erzeugten
Frequenzkammes zum Erzeugen einer optischen
Referenzfrequenz.

24. Verwendung eines mit einem Lasersystem
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 21 erzeugten
Frequenzkammes als Uhrwerk in einer optischen
Uhr.

25. Verwendung eines mit einem Lasersystem
(1) nach einem der Anspriche 1 bis 21 erzeugten
Frequenzkammes zum Vergleich zweier optischer
Frequenzen.

26. Verwendung eines mit einem Lasersystem
(1) nach einem der Anspriche 1 bis 21 erzeugten
Frequenzkammes in der Telekommunikation.

27. Verwendung eines mit einem Lasersystem
(1) nach einem der Anspriche 1 bis 21 erzeugten
Frequenzkammes in der Mikroskopie, insbesondere
in der Fluoreszenzmikroskopie oder der Zweiphoto-
nen-Mikroskopie.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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