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(57) Abstract

The invention relates to an end piece for optical fibres (5, 28) which consists of an elongated housing having a continuous cylindrical
hole extending in an axial direction for receiving an optical fibre and outer fitting seats (134) which serve as reference surfaces for mounting
the housing in the mountings. At the end of the housing (123) at which the optical fibre (5, 28) is introduced into same, said optical fibre (5,
28) is taken up and guided inside the housing. A short-focus positive lens (133) is fixed to the other end of the housing (132). Inside the
continuous cylindrical hole (130) extending in an axial direction the end of the optical fibre (5, 28) and the positive lens (133) are aligned
in relation to each other and fixed in such a way that the point where the beam exits the optical fibre (5, 28) is located approximately in
the focal point of the positive lens (133) and the laser beam (144) bundle exiting from the positive lens is aligned in a defined manner in
relation to the fitting seats (134).




(57) Zusammenfassung

Abschlussstiick fiir Lichtleitfasern (5, 28), das aus einem linglichen Geh#use besteht, das eine durchgehende, sich in axialer Richtung
erstreckende, zylindrische Offnung zur Aufnahme einer Lichtleitfaser sowie dussere Passungen (134) als Referenzfiichen fiir die Aufnahme
in den Fassungen aufweist. An dem Ende des Gehduses (123), an dem die Lichtleitfaser (S, 28) eintritt, wird die Lichtleitfaser (5, 28)
aufgenommen und innerhalb des Gehéuses gefilhrt. Am anderen Ende des Gehduses (132) ist eine kurzbrennweitige Sammellinse (133)
befestigt. Das Ende der Lichtleitfaser (5, 28) und die Sammellinse (133) sind innerhalb der durchgehenden, sich in axialer Richtung
erstreckenden, zylindrischen Offnung (130) so relativ zueinander ausgerichtet und fixiert, dass der Austrittspunkt der Strahlung aus der
Lichtleitfaser (5, 28) etwa im Brennpunkt der Sammellinse (133) liegt und das aus der Sammellinse austretende Strahlenbiindel des
Laserstrahls (144) in Bezug auf die Passungen (134) definiert ausgerichtet ist.
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Abschlufstiick fiir Lichtleitfasern

Die Erfindung betrifft ein Abschluf3stlick fUr Lichtleitfasern. Bei Lichtleitfasern ist es
wichtig, da® das in die Faser eintretende Strahlenbiindel sowie das aus der Faser
austretende Strahlenblindel eine in bezug auf die restliche optische Anordnung,
bei der die Lichtleittaser Anwendung findet, definiert bezlglich seines Durch-
messers, seiner Divergenz, seiner Zentrierung und der Richtung der Achse des
Strahlenblindels justiert ist. Auch ist eine sichere und dauerhafte Halterung der
Enden des Lichtleiters erforderlich mit der Méglichkeit, Dichtungen anzubringen,
um den Raum, in dem sich die Laserstrahlung befindet, von der Umgebung dicht
abzuschlieflen. Schiiellich soll die Verbindung einfach zu I6sen sein. Insbeson-
dere soll das AbschluBsttick flir hohe Laserleistungen geeignet sein. In der op-
tischen Nachrichtentechnik sind Steckverbindungen fiir Lichtleitfasern flir niedrige
Leistungen bekannt, die aber fiir hohe Leistungen nicht geeignet sind, weil eine zu

hohe Erwdrmung auftritt, die zu einer Zerstérung fihrt.

Ein Ziel der Erfindung ist es, ein Abschlufstiick fiir Lichtleitfasern zu schaffen, das
einfach herstellbar ist und ein sehr prazises Einkoppeln in die Lichtleitfaser
und/oder ein sehr prazises Auskoppeln der Strahlung aus der Lichtleitfaser ermég-
licht. Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, bei einem Fiberlaser die Pumpstrahl-
ung optimal in die Laserfiber einzukoppeln und/oder die Laserstrahlung optimal
aus der Laserfiber auszukoppeln. Dabei soll der Laserstrahl mit definierten Werten
bezilglich Strahldurchmesser, Strahidivergenz, Zentrierung und Winkelrichtung
ausgekoppelt werden. Weiterhin solien das Ende der Laserfiber, in die die Pump-
strahlung eintritt und das Ende, aus dem die Laserstrahlung austritt, prézise und
dauerhaft gefalt werden, um ein fertigungs- und servicegerechtes Modul zu er-
halten. Die Strahlung kann dabei erfindungsgeman je nach Anwendungsfall z. B.
als Pumpfleck in die Fiber eingekoppelt und/oder als paralleler Laserstrahl ausge-
koppelt werden, an der Austritisstelle divergieren oder z.B. in einem gewissen
Abstand von der Austrittsstelie fokussiert sein. Dabei besteht der Wunsch, das

Abschlufdstiick méglichst klein auszubilden und mit einer oder mehreren
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Passungen als Referenzfldche oder Referenzflachen fiir die Ausrichtung des
Laserstrahls zu versehen.

Dies wird gemaR der Erfindung dadurch erreicht, dal} die Lichtleitfaser in einem
AbschluRstlick, auch Terminator genannt, gefafdt und die Lage der Lichtleitfaser
und/oder die Lage des austretenden Strahlenbiindels innerhalb des AbschiuR-
stlicks genau justiert wird. Mittels der genauen Justierung und einer erfindungs-
gemaRen entsprechend rdumlich kleinen Ausfithrung der Abschluf3stiicke, die
infolge einer besonderen Formgebung zudem noch besonders einfach aneinander
gereiht werden kdnnen, wird es mdglich, die Strahlenbindel mehrerer Fiberlaser
so zusammenzufassen und zu blndeln, daR die jeweils gestellte Aufgabe geldst
wird und gleichzeitig eine wirtschaftliche Fertigung sowie eine kostengtinstige
Wartung der Anordnung ermdglicht wird.

Wichtige Merkmale der Erfindung sind im Patentanspruch 1 angegebenen. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den Unteransprlichen 2 bis 27
hervor. Die Erfindung wird im folgenden anhand der Fig. 1 bis 13 n&her erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Fiberlasers (Stand der Technik),

Fig. 1a eine verkirzte Darstellung der Fiber des Fiberlasers (Stand der Technik),

Fig. 2 ein Beispiel fUr ein Abschluf3sttick (Terminator) fir die Auskopplung der
Strahlung aus einer Faser bzw. der Fiber eines Fiberlasers,

Fig. 2a ein Beispiel einer Mehrfachanordnung fiir mehrere Abschlulstticke,

Fig. 3 ein Beispiel fir ein Abschlufstiick mit Justierschrauben,

Fig. 3a einen Querschnitt durch das Abschluf3stliick gemaf Fig. 3 im Bereich der
Justierschrauben,

Fig. 4 ein Beispiel eines Abschlustlicks mit kugelférmigen Justierelementen,

Fig. 4a einen Querschnitt durch das Abschlufstlick gemaR Fig. 4 im Bereich der
kugelférmigen Justierelemente,

Fig. 5 ein Beispiel einer Ausfiihrung eines Abschluf3stiicks mit einer konischen
Passung zum Einsatz in eine Fassung,



10

15

20

25

30

WO 00/14582 PCT/DE99/02425

-3-

Fig. 6 ein Beispiel flr eine Mehrfachfassung flr mehrere Abschluf3stlicke,

Fig. 6a die rickwartige Befestigung der Abchiufstliicke gemaf Fig. 6,

Fig. 7 ein Beispiel flr ein Abschluf3stlick mit rechteckférmigem Querschnitt und
einer trapezférmigen Draufsicht,

Fig. 7a einen Langsschnitt durch das Abschluflstiick gem&R Fig. 7,

Fig. 7b einen Querschnitt durch das Abschluf3stiick gem&f Fig. 7,

Fig. 8 ein Beispiel fur eine Ausfliihrungsform mit quadratischem Querschnitt,

Fig. 8a ein Querschnitt durch das Abschluf3stiick gemal Fig. 8,

Fig. 9 ein Beispiel fir ein Abschlulstiick mit trapezférmigem Querschnitt,

Fig. 9a ein Beispiel fir ein Abschiuf3stick mit dreieckigem Querschnitt,

Fig. 9b ein Beispiel fur ein Abschluf3stlick mit wabenférmigem Querschnitt,

Fig. 10 eine modulare Ausflihrung der Fiber des Fiberlasers gem&0 Fig. 1,

Fig. 11 ein Beispiel flir die Einkopplung der Pumpenergie in die Fiber des Fiber-
lasers gemal Fig. 10,

Fig. 12 ein Beispiel fiir einen Fiberlaser mit zwei Ausgéangen und

Fig. 13 ein Beispiel zum Zusammenflhren zweier Fiberlaser.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Anwendungsbeispiels bei der Ein-
kopplung der Pumpstrahlung und der Auskopplung von Laserstrahlung bei einem
Fiberlaser erldutert. Die Erfindung ist aber nicht auf die Anwendung bei Fiber-
lasern beschrénkt, sondern kann liberall da eingesetzt werden, wo Strahlung in
eine Lichtleitfaser eingekoppelt oder Strahlung aus einer Lichtleitfaser ausge-

koppelt werden soll, bzw. wo Strahlung aus einer Lichtleitfaser austritt.

In den Figuren 1 und 1a wird der prinzipielle Aufbau einer Fiberlaser- Anordnung
2, auch Faserlaser genannt, gezeigt. In Fig. 1 wird die Energie einer Pumpquelle
wie z. B. einer Laserdiode, hier Pumpquelle 18 genannt, Uber eine Einkoppeloptik
3 zu einem geeigneten Pumpfleck 4 geformt und in die Laserfiber 5 eingekoppelt.
Solche Pumpquellen sind z.B. in der parallellaufenden deutschen Patentan-
meldung mit dem Aktenzeichen P 196 03 704 beschrieben. Typische Pumpquer-
schnitte der Laserfibern liegen etwa zwischen 100 ym und 600 pm Durchmesser

bei einer numerischen Apertur von etwa 0,4. Die Laserfiber 5 ist auf der
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Einkoppelseite 6 mit einem Einkoppelspiegel 7 versehen, der die Pumpstrahlung
ungehindert durchldnt, fiir die Laserstrahlung aber eine 100 %ige Reflexion auf-
weist. Der Einkoppelspiegel 7 kann mit einer geeigneten Halterung oder durch
Kleben an dem Faserende befestigt sein, er kann aber auch durch direktes Auf-
dampfen einer geeigneten Schicht, wie sie bei Einkoppelspiegeln flr Laser ver-
wendet wird, auf das Faserende realisiert werden. Auf der Auskoppelseite 11 der
Laserfiber 5 ist ein flr die Laserstrahlung teildurchlassiger Auskoppelspiegel 12
angebracht, durch den die Laserstrahlung 13 ausgekoppelt wird. In vorteilhafter
Weise weist der Auskoppelspiegel fiir die Pumpstrahlung eine 100%ige Reflexion
auf. Hierdurch wird die restliche Pumpstrahlung wieder zurick in die Lichtleitfaser
refiektiert, was vorteilhaft ist, da die Pumpenergie besser ausgenutzt wird und
auflerdem nicht bei der Anwendung der Laserstrahlung stért. Der Auskoppel-
spiegel kann wie der Einkoppelspiegel, ebenfalls durch Aufdampfen hergestelit
werden. Der relativ groRe Pumpquerschnitt 14 vereinfacht das Einkoppeln der
Pumpenergie und ermdglicht den Einsatz einer einfach Iésbaren Verbindung
zwischen Pumpquelle und Laserfiber, wie in den Fig. 10 und 11 gezeigt wird.
Dabei kann das pumpgquellenseitige Abschlustlick der Laserfiber in vorteilhafter
Weise baugieich sein mit dem Abschlu3stlick auf der Auskoppelseite, es mul} es
aber nicht. Eine prézise Steckverbindung zwischen Pumpquelle und Laserfiber
bietet erhebliche Vorteile bei der Fertigung der Fiberlaser und im Servicefall. Die
Laserfiber kann aber auch fest mit der Pumpquelle zu einem Lasermodul ver-
bunden sein. Infolge des gezielt hergesteliten, sehr geringen Faserkerndurch-
messers liefert der Fiberlaser am Austritt eine praktisch beugungsbegrenzte
Laserstrahlung 13.

In Fig. 1a ist der Einkoppelvorgang der Pumpstrahlung in den Pumpquerschnitt 14
der Laserfiber 5, die auch als Doppelkernfaser bezeichnet wird, néher dargestellt.
Die Energie im Pumpfleck 4 regt auf inrem Weg durch die Faser die Laser-
strahlung im Kern der Laserfiber 15 an. Der Pumpkern 16 ist von einem Mantel 17
umgeben. Der etwa 5 um bis 10 um starke Kern 15 der Laserfiber 5 ist vorwiegend
mit Seltenen Erden dotiert. Wie unter Fig. 12 und 13 ndher beschrieben, kann man

an den aktiven Ausgang von Fiberlasern auch passive Fasern 28 ankoppeln.
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In Fig. 2 ist eine bevorzugte Ausflinrungsform eines Abschluf3stlicks 26
(Terminator) fur eine Faser 28 oder Laserfiber 5, die auch eine Faser ist, gezeigt.
Solche Abschluf3stlicke kdnnen mit Vorteil fir die Auskopplung von Laserstrahlung
aus einer Faser 5, 28 verwendet werden, wie es in der parallellaufenden, gleich-
zeitig mit der vorliegenden Anmeldung eingereichten deutschen Patentanmeldung
.verfahren und Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laserstrahlen®, Zeichen
der Anmelderin 98/1035, beschrieben ist und Anwendung findet. Dieses Abschlul3-
stlick 26 kann grundsétzlich fur alle Anwendungsfélle benutzt werden, bei denen
es darauf ankommt, das aus einer Faser 5, 28 austretende Strahienbiinde! mit
einer I6sbaren Verbindung prézise anzukoppeln. Ebenso ist es mit Hilfe dieses
Abschlu3stiicks mdglich, eine prazise Iésbare Verbindung der Faser 5, 28 mit der
tbrigen Optik zu erzeugen. Das Abschlul3stiick besteht aus einem langlichem Ge-
hduse 132, das eine durchgehende, sich in axialer Richtung erstreckende, zylin-
drische Offnung 130 aufweist. Das Geh&use ist vorzugsweise aus vorgefertig-tem,
beispielsweise gezogenem Material, das vorzugsweise aus Glas bestehen kann,
hergestellt. Die Laserfiber 5 des Fiberlasers ist vorzugsweise auf ihrem letzten
Ende von ihrem Mantel befreit und an ihrer AuRenfidche aufgerauht, wie es in der
deutschen Patentanmeldung P 197 23 267 beschrieben ist, so dal die restliche
Pumpstrahlung vor dem Eintritt der Laserfiber in das Abschluf3stlick die Laserfiber
verlafdt. Die Faser 5, 28 kann zusétzlich noch mit einer ein- oder mehrlagigen
Schutzhiille 131 umgeben sein, die mit dem Geh&use 132 des Abschiufistiicks
beispielsweise mittels einer Klebung 142 verbunden sein kann. Das Gehduse 132
weist Passungen 134 auf, mit denen das Geh&use in einer Fassung 29 (Fig. 2a,
Fig. 5, Fig. 6, Fig. 11) genau eingesetzt werden kann. Dabei kénnen sich die
Passungen Uber die gesamte Ldnge des Geh&duses erstrecken (Fig. 2, 7, 8), sie
kdnnen aber auch in begrenzten Bereichen des Gehduses angebracht sein (Fig. 3,

4, 5). Es kénnen eine oder mehrere Dichtungen 36 vorgesehen sein, die
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beispielsweise mittels Klebungen 142 mit dem Gehause 132 verbunden sind. Die
Aufgabe der Dichtungen ist es, eine gasdichte Verbindung der Abschiulstlicke mit
den Fassungen 29 zu ermdglichen. Das Geh&duse kann im Bereich des Schutz-
mantels 131 und der Dichtung 36 einen anderen, beispielsweise geringeren
Durchmesser haben, als im Bereich der Passungen. An einem Ende des Ge-
hduses 132 wird das Ende der Faser 28 bzw. der Laserfiber 5 aufgenommen und
innerhalb des Geh&uses in der Offnung 130 gefiihrt. Am anderen Ende des Ge-
hduses 132 ist eine kurzbrennweitige Linse 133 befestigt, wobei das Gehaduse
eine konische Erweiterung 139 aufweisen kann, um die Laserstrahlung 13 nicht zu
behindern. Es kdnnen Mittel zum Justieren der Lage der Faser 5, 28 innerhalb des
Abschluf3stiickes vorgesehen sein, um die Lage der Faser zu der Linse 133 inner-
halb des Abschlufistiickes und in Bezug auf die Passungen 134 zu justieren, wie
in den Fig. 3, 3a, 4, 43, 5, 73, 7b, 8, 8a, 9, 9a und 9b gezeigt wird. Es kann auch
die radiale Lage der Faser 5, 28 durch die zylindrische Offnung 130 bestimmt
werden, wobei die Faser axial innerhalb der Offnung verschiebbar ist. Die Lage
der Linse 133 kann entweder bei der Montage ausreichend prazise montiert oder
durch nicht dargestellte geeignete Mittel in Bezug auf die Faser 5, 28 und auf die
Passungen 134 axial und/oder radial justiert und fixiert werden, wobei auch die
Faser axial verschoben werden kann (Fig. 2). Die Justierungen werden vorteilhaft
mit einer Mel3- und Justiervorrichtung vorgenommen. Durch die Justierung soll
erreicht werden, dafd das aus der Linse 133 austretende Strahlenblndel 144 zu
den Passungen 134 in eine vorgegebene Achs- und Fokuslage mit einem de-
finierten Kegel gebracht wird. Nach einer Fixierung der Faser 5, 28 innerhalb des
Geh&duses 132 und der Linse 133 an dem Geh&use wird die Mel- und Justier-
vorrichtung entfernt. Erfindungsgemal ist es auch mdglich, das Ende der Faser 5,
28 im Bereich des Abschluf3stiicks vor der Montage mit einem geeigneten Uber-
zug, beispielsweise einer entsprechend dick aufgebrachten Metallisierung 141 zu

versehen, um die Dauerhaftigkeit der Justierung noch zu verbessern. Die
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Fixierung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehduses 132 kann mit geeigneten Mit-
teln wie Kleben, Léten oder SchweiRen erfolgen. An der Ubergangsstelle zwischen
dem Geh&use 132 und der Schutzhtille 131 ist vorzugsweise eine elastische Mas-
se 138 vorgesehen, die einen zuséatzlichen Schutz fur die Faser darstellt. Es ist ge-
maR der Erfindung auch méglich, die Linse 133 vorzugsweise auf ihrer dem
Faserende zugewendeten Seite durch entsprechende Formgebung und Auf-
dampfen einer entsprechenden Schicht so auszufiihren und auszurichten, daf sie

die Funktion des Auskoppeispiegels 12 fiir den Fiberlaser mit tibernimmt.

Fig. 2a zeigt eine Mehrfachanordnung von Fiberlaserausgéngen mittels der Ab-
schlufstiicke aus Fig. 2. In einem Geh&use 145 sind Bohrungen 150 zum Auf-
nehmen von zwei Abschiufstiicken 26 fiir zwei Spuren vorgesehen. Weiterhin sind
in Verlangerung der Bohrungen innerhalb des Gehduses 145 je drei Stifte 148 und
149 in Reihen so angebracht, daf sie eine seitliche Begrenzung als Fassung 29
fur die Abschlufistiicke darstellen und fiir eine prézise Fuhrung und Ausrichtung
der AbschiuBstiicke sorgen. Die Durchmesser der Stifte 148 sind mit d, bezeichnet
und vorzugsweise untereinander gleich. Die Durchmesser der Stifte 149 sind mit
d, bezeichnet und vorzugsweise ebenfalls untereinander gleich. Wenn die Durch-
messer der Stifte 148 gleich den Durchmessern der Stifte 149 wéren, wirden die
Achsen der Strahlenbinde! beider Spuren in der Zeichenebene parallel zu einan-
der liegen, da die AbschluB3stiicke 26 zylindrische Passungen 134 aufweisen. Es
sind aber in Fig. 2a die Durchmesser der Stifte 149 groRer als die Durchmesser
der Stifte 148 dargestellt, was dazu fiihrt, dal® die Achsen der beiden Strahlen-
btindel in der Zeichenebene unter einem Winkel zueinander verlaufen. Der Winkel
zwischen den Strahlenbiindeln ist abh&ngig vom Durchmesserunterschied d, - d,
und vom Mittenabstand M der beiden Siftreihen. Die Abschiuflstiicke sind auf der
Unterseite in einer Ebene durch das Gehduse 145 geflhrt und werden von oben
durch einen nicht dargesteliten Deckel des Geh&uses gefiihrt, der an dem Ge-
hause befestigt ist und es mittels einer nicht dargesteliten Dichtung gasdicht
abschlieBen kann. Das Gehduse 145 kann Teil einer Aufnahme fir eine optische
Einheit zur Formung der Laserstrahlung sein. Die Abschlustlicke sind mittels
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Laschen 147 und nicht dargestellten Schrauben an dem Gehause 145 befestigt,
wobei die Dichtungen 36 fiir einen gasdichten Abschluf® sorgen. Die Anordnung ist
nicht auf zwei Spuren beschrénkt, es kénnen weitere Bohrungen 150 vorgesehen
werden und weitere Stifte 148 und 149 eingesetzt werden, um weitere Abschluf-
stiicke flur weitere Spuren einzufiigen. Die Anordnung ist auch nicht auf die be-
schriebene eine Ebene beschrankt, es kdnnen weitere Bohrungen 150 in das Ge-
h&use 145 in weiteren Spuren und in einer oder mehreren weiteren Ebenen einge-
fligt werden, die Uber oder unter der Zeichenebene liegen und dabei die Stifte 148
und 149 soweit verldngert werden, daf sie Fassungen 29 fur alle Spuren und alle
Ebenen darstellen. Erfindungsgemé& werden zum Erzeugen eines definierten Ab-
stands zwischen den Ebenen ebenfalls Stifte 148 und 149 verwendet. In diesem
Fall verlaufen die Stifte horizontal zwischen den Abschluf3stiicken. Beispielsweise
verlaufen die horizontal angeordneten Stifte 149 zwischen der Wand des Ge-
hduses 145, in der die Bohrungen 150 liegen und der Reihe der gezeigten vertikal
angeordneten Stifte 149. Die horizontal angeordneten Stifte 148 verlaufen vor-
zugsweise in einem Abstand M parallel zu den horizontal angeordneten Stiften
149. Horizontal angeordnete Stifte sind in Fig. 2a nicht dargestellt. Die Stifte 148,
149 werden vorzugsweise aus gezogenem Stahldraht gefertigt, sie kénnen aber
auch aus anderen Materialien, beispielsweise aus gezogenem Glas bestehen. Ein
Vorteil bei der Anordnung mit mehren Spuren und/oder mehreren Ebenen in der
gezeigten Weise ist, dal® die Stébe 148, 149 eine gewisse Flexibilitat aufweisen.
Dadurch ist es moglich, das gesamte Paket aus den Abschlul3stlicken in Richtung
der Spuren und in Richtung der Ebenen so zusammenzupressen, daf} die Ab-
schlustiicke 26 mit ihren Passungen 134 ohne Abstand an den Stiften anliegen,

was flir die Erzielung hdchster Prazision erwiinscht ist.

In Fig. 3 ist ein Abschlullstlick 26 gezeigt, bei dem Mittel zum Justieren der Lage

der Faser 5, 28 innerhalb des AbschiuRstlickes vorgesehen sind, um die Lage der
Faser 5, 28 zu der Linse 133 innerhalb des Abschlufstlickes und in Bezug auf die
Passungen 134 zu justieren. Es kann auch die Lage der Linse justiert werden. Die

Justierungen werden vorteilhaft mit einer Justiervorrichtung vorgenommen. Dabei
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kénnen flr die Justierung der Lage der Faser 5, 28 im Geh&use 132 Justier-
schrauben 135, 136 ( Fig, 3, 3a, 7a, 7b, 8, 8a, 9, 93, 9b) und/oder oder Kugeln
137 (Fig. 4, 4a, 5) vorgesehen sein. Innerhalb der Justierschrauben 135, 136 oder
Kugeln 137 kann die Faser 28 bzw. Laserfiber 5 auch axial verschoben werden.
Die Lage der Linse 133 kann entweder bei der Montage ausreichend prézise mon-
tiert oder durch nicht dargestelite Mittel in Bezug auf die Faser 5, 28 und auf die
Passungen 134 axial und/oder radial justiert und fixiert werden, wobei auch die
Faser axial verschoben werden kann. Die Justierungen werden vorteilhaft mit
einer MeR- und Justiervorrichtung vorgenommen. Durch die Justierung soll er-
reicht werden, daf} das aus der Linse 133 austretende Strahlenbiindel 144 mittels
einer relativen Zustellung von Linse 133 und Fiber 5, 28 zu den Passungen 134 in
eine vorgegebene Achs- und Fokuslage mit einem definierten Kegel gebracht wird.
Nach einer Fixierung der Faser 5, 28 innerhalb des Geh&uses 132 und der Linse
133 an dem Gehduse wird die Mef3- und Justiervorrichtung entfernt. Weiterhin gilt
fur diese und die weiteren Ausfihrungsformen das unter Fig. 2 Gesagte, beispiels-
weise flir die Metallisierung 141, die elastische Masse 138 und die Verwendung

der Linse 133 als Laserspiegel.

In Fig. 3a ist ein Querschnitt durch das Abschlu3stiick 26 im Bereich der Justier-
schrauben gezeigt, aus dem zu ersehen ist, dalt am Umfang verteilt, vorzugsweise
3 Justierschrauben 135 vorgesehen sind, mit denen die Faser 28 bzw. die Laser-
fiber 5 im Gehause fein justierbar ist. Weiterhin kdnnen an dem Ende des Ab-
schiuBstlicks 26, an dem die Faser 28 bzw. die Laserfiber 5 eintritt, innerhalb des
Abschlufstiicks weitere Justierschrauben 136 vorgesehen sein, wie sie in Fig. 3
gezeigt sind. Diese Justierschrauben sind wie die Justierschrauben 135 ausge-
bildet. Wird nur ein Satz von Justierschrauben 135 verwendet, kann man die Faser
28 bzw. die Laserfiber 5 nur beziiglich des Winkels justieren. Werden zwei Sétze

von Justierschrauben verwendet, kann man sie auch parallel zu ihrer Achse
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verschieben. Die Fixierung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehduses 132 kann mit

geeigneten Mitteln wie Kleben, Léten oder Schweilten erfolgen.

Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform des Abschlufstiicks 26, bei dem anstelle von
Justierschrauben kleine Kugeln 137 aus Metall oder vorzugsweise metallisiertem
Glas verwendet werden, die in dem Geh&use in ihre Position gebracht und an-
schlieRend verklebt oder verlotet werden. Es kénnen auch mehrere Sdtze von

Kugeln angebracht werden.

Fig. 4a zeigt einen Querschnitt durch das Abschluf3stiick im Bereich der Kugeln

137.

Um zu verhindern, daf die optischen Flachen auf der Lichtleitfaser und der Seite
der Linse 133, die der Lichtleitfaser zugewendet ist, durch Partikel in der umge-
benden Luft verschmutzen, kénnen die in den Fig. 2, 3, 3a, 4, 43, 5, 7a, 8, 83, 9,
9a, und 9b gezeigten Verbindungen zwischen der Linse 133 und dem Geh&duse
132 sowie zwischen den Justierschrauben 135 und 136 bzw. den Kugeln 137 und
dem Gehause 132 hermetisch verschlossen werden. Dies kann durch geeignete
Klebe- oder Létverbindungen 142 erfoigen. Im Falle, da eine Lotverbindung be-
vorzugt wird, werden die Glasteile an den entsprechenden Stellen 141 vorher
metallisiert. Zur Erzielung einer gréferen Festigkeit kdnnen die Klebe- oder L6t-
verbindungen auch den verbleibenden Spalt zwischen der Fiber 28 bzw. der
Laserfiber 5 und dem Geh&duse 132 bzw. der Schutzhiille 131 in der N&he des
Abschluf3stlickes ganz oder teilweise ausfillen, was in Fig. 2 dargestellt ist.
Weiterhin ist es méglich, den Innenraum 143 des Geh&duses dauerhaft zu eva-

kuieren oder mit einem Schutzgas zu flllen.
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Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Abschlufistlicks 26, das in einem
Gehduse 145 mit einer Fassung 29 eingesetzt ist. Bei dieser Ausflihrungsform ist
die vordere dullere Passung 134 im Bereich der Linse 133 zur besseren Abdich-
tung und zur besseren Warmeableitung konisch ausgefihrt. Zusatzlich kann eine
Dichtung 146 vorgesehen sein, die statt wie dargestellt auf dem linsenseitigen

Ende des AbschluBstlicks, auch seinem faserseitigen Ende angebracht sein kann.

In Fig. 6 sind Fassungen 29 in einem Geh&use 145 flir mehrere konisch aus-
gefiihrte AbschluBstlicke 26 gemaR Fig. 5 gezeigt. Solche Fassungen sind vorteil-
haft, wenn mehrere Ausgénge von Fasern bzw. Fiberlasern nebeneinander oder
neben- und Ubereinander angeordnet werden sollen. Um die Verlustwarme abzu-
flihren, kann das Geh&duse 145 erfindungsgeméaf mit Bohrungen versehen sein,

durch die ein Kiihimittel geleitet wird.

Fig. 6a zeigt die rlickwartige Befestigung der Abschluf3stiicke 26 in dem Geh&use
145. Zur Fixierung der Abschluflstiicke 26, 94 sind Laschen 147 vorgesehen, die

die Enden der AbschluRstlicke an den Stellen, an denen die Fasern jeweils in das
Gehause der Abschlufstiicke 26, 94 eintreten, mittels Schrauben 151 in dem

Gehéduse festsetzen.

Fig. 7 zeigt eine Ausflihrungsform des Abschlustlicks 94 mit rechteckigem Quer-
schnitt, wobei zwei gegeniberliegende Aullenflachen trapezférmig und zwei ge-
genliberliegende AuRenfldchen parallel zueinander verlaufen. Es kénnen auch alle
gegentiberliegenden Aufienflichen trapezférmig zueinander verlaufen. Die Auf3en-

flachen kénnen Passungen 134 sein.

In Fig. 7a ist ein Langsschnitt und in Fig. 7b ist ein Querschnitt durch das Ab-

schiuf3stiick gemaR Fig. 7 gezeigt.
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Die Fig. 8 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Abschlulstiicks 26 mit quadratischem
oder rechteckigem Querschnitt, bei dem alle gegentberliegenden AulRenflachen

parallel verlaufen und Passungen 134 sein kénnen.

Fig. 8a zeigt einen Querschnitt durch das Abschlufstiick 26 nach Fig. 8 mit qua-

dratischem Querschnitt.

In Fig. 9 sind AbschiuRstiicke 26 mit trapezférmigen Querschnitten gezeigt, so dal
bei einer Aneinanderreihung mehrerer Abschluflstlicke durch aufeinander-
folgendes Verdrehen der Abschlustlicke um 180 ° eine Reihe von Abschlul-
stlicken entsteht, bei der die Mittelpunkte der Abschluf3stliicke auf einer zentralen
Linie liegen. Es kénnen, falls erwlinscht, mehrere solcher Reihen tbereinander

angeordnet werden, was in Fig. 9 gestrichelt angedeutet ist.

In Fig. 9a sind Abschluf3stlicke 26 mit dreieckigem Querschnitt gezeigt, die eben-
falls in mehreren Reihen tibereinander angeordnet sein kdnnen, was gestrichelt

angedeutet ist.

Fig. 9b zeigt Abschlustlicke 26 mit sechseckigem Querschnitt, die zur Erhdhung

der Packungsdichte wabenférmig angeordnet werden kénnen.

Fig. 10 zeigt ein Anwendungsbeispiel flir das Abschlufstiick 26, 94 bei einer Faser
28 bzw. einer Laserfiber 5, die an beiden Enden mit je einem erfindungsgemaliien

Abschludstiick versehen sind und so ein Fasermodul darstellen.

Es ist gemaR der Erfindung méglich, die Linse 133 vorzugsweise auf inrer dem
Faserende zugewendeten Seite durch entsprechende Formgebung und Auf-

dampfen einer entsprechenden Schicht so auszufiihren, daf} sie die Funktion des
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Auskoppelspiegels 12 mit Gbernimmt. Es ist gem&f der Erfindung auch méglich,
die Linse 3, 154 durch entsprechende Formgebung und Aufdampfen einer ent-
sprechenden Schicht so auszufihren, daf sie die Funktion des Einkoppelspiegels

7 mit Ubernimmt.

Es ist grundsatzlich mdéglich, mehrere der im vorangehenden beschriebene Ab-
schlustilicke in mehreren Spuren nebeneinander und in mehreren Ebenen

Ubereinander zu einem Paket zusammenzufassen.

Es ist weiterhin mdglich, die Form der Abschlul3stiicke anders als in den Figuren
dargestelit auszufiihren, z. B. dal} eine zylindrische Form nach Fig. 6 trapez-

férmige oder rechteckférmige Passungen nach Fig. 7 oder 8 erhalt.

Fig. 11 zeigt eine Ankopplung der Laserfiber 5 an eine Pumpqueile mittels des Ab-
schiul3stlickes 26 lber das Gehduse 152, in dem die Pumpquelle 18 in einer Aus-
nehmung 153 vorzugsweise gasdicht untergebracht ist. Durch einen Dichtring 146
ist sichergestellt, dafy das Abschlustlick 26 ebenfalls gasdicht abschlief3t, so daly
in die Ausnehmung von auferhalb keine Schmutzpartikel eindringen kénnen und
sie bei Bedarf evakuiert oder mit einem Schutzgas gefiillt werden kann. Es kann
auch ein standiger Strom eines Schutzgases durch die Ausnehmung 153 flief3en,
insbesondere bei voriibergehender Entfernung des AbschluRstiicks 26. Uber eine
Linse 154 wird die Strahlung der Pumpquelle 18 auf den Pumpquerschnitt der
Laserfiber 5 fokussiert. Die Pumpquelle kann aus einer oder mehreren Laser-
dioden bestehen, sie kann aber auch aus einer Anordnung von einem oder
mehreren Lasern, insbesondere auch Fiberlasern bestehen, deren Ausgangs-
strahlung mit geeigneten Mitteln so vereinigt wurde, dald ein geeigneter Pumpfleck

entsteht.

Fig. 12 zeigt das Verzweigen der Ausgangsstrahlung aus der Laserfiber 5 eines
Fiberlasers mittels eines Faserschmelzkopplers 155. Solche Faserschmelzkoppler
sind im Katalog der Firma Spindler und Hoyer, Géttingen, auf der Seite G16 flr
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Singlemodefasern beschrieben und lassen sich nach entsprechend praziser
Ausrichtung direkt an den Ausgang der Laserfiber 5 anschmelzen. Das Ab-
schlufstiick 26, 94 ist in diesem Fall also an eine passive Singlemodefaser bzw.
an eine andere Faser 28 und nicht direkt an einen Fiberlaser mit der aktiven

Laserfiber 5 angeschlossen.

Fig. 13 zeigt das Vereinigen der Strahlung aus den Laserfibern 5 zweier Fiberlaser
{iber einen Faserschmelzkoppler 156. In dem Faserschmelzkoppler 156 werden
die Querschnitte der beiden Eingangsfasern zu einer Faser vereinigt. Zum Beispiel
betragt der Durchmesser der Fasern an den beiden Eingéngen des Faser-
schmelzkopplers 6 um und der Kerndurchmesser der beiden anzuschmelzenden
Laserfibern ebenfalls 6 um. Damit wird der Kerndurchmesser der Faser am Aus-
gang des Faserschmelzkopplers 9 um, was flr die betreffende Wellenldnge noch
eine einwandfreie Flihrung eines Singlemode erlaubt. Der Durchmesser am Aus-
gang des Faserschmelzkopplers kann aber auch gréRer als 9 um sein und es
kdnnen mehr als zwei Ausgénge von Fiberlasern bzw. Fasern vereinigt werden.
Das Abschluf3stiick 26, 94 ist in diesem Fall also an eine passive Singlemodefaser
oder andere passive Faser 28 und nicht an einen Fiberlaser mit der aktiven Laser-
fiber 5 angeschlossen. Es kénnen aber auch alle anderen Arten von Lichtwellen-
leitern an die Fiberlaser angeschweifdt oder auf andere Weise, beispielsweise Uber

Optiken, angekoppelt werden

Man kann auch an einen einzelnen Fiberlaser eine passive Singlemodefaser bzw.
eine andere passive Faser 28 anstatt eines Verzweigers nach Fig. 12 oder eines
Vereinigers nach Fig. 13 ankoppein, um diese Singlemodefaser bzw. andere
Faser 28 dann an das Abschluf3stiick anzuschlieRen. Es ist aber auch mdglich, die
Ausgénge mehrerer Fiberlaser oder Singlemodefasern oder anderer geeigneter
Fasern, in die Laserstrahlung eingekoppelt werden kann, (ber wellenldngen-
abhé&ngige oder polararisierte Strahlvereiniger oder andere geeignete Mallnahmen
zu vereinigen und wiederum in Singlemodefasern oder andere Fasern einzu-
koppeln, die an einem oder beiden Enden mit je einem entsprechendem

Abschluflstlick versehen sein kdnnen.
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Patentanspriiche

1. Abschluf3stiick zum Einkoppeln von Strahlung in eine Lichtleitfaser und zum

Auskoppeln von Strahlung aus einer Lichtleitfaser dadurch gekennzeichnet, dal,

das Abschlufstlick (26, 94) aus einem l&nglichen Gehause (132) besteht, das eine
durchgehende, sich in axialer Richtung erstreckende, zylindrische Offnung (130)
zur Aufnahme der Lichtleitfaser (5, 28) und eine oder mehrere &ullere Passungen
(134) als Referenzfldche oder Referenzfldchen fur die Ausrichtung des Strahlen-
bundels (144) aus dem Abschluflstiick (26, 94) und zur Verbindung der Lichtleit-

faser mit anderen Bauteilen aufweist,

an dem Ende des Gehduses (132), an dem die Lichtieitfaser (5, 28) eintritt, die
Lichtleitfaser (5, 28) aufgenommen und innerhalb des Gehduses gefihrt ist,

am anderen Ende des Gehduses (132) eine kurzbrennweitige Sammellinse (133)

befestigt ist,

das Ende der Lichtleitfaser (5, 28) innerhalb der durchgehenden, sich in axialer
Richtung erstreckenden, zylindrischen Offnung (130) sowie die Sammellinse (133)

relativ zueinander ausgerichtet und fixiert sind und daf}

der Austrittspunkt der Strahlung aus der Lichtleitfaser (5, 28) etwa im Brennpunkt
der Sammeliinse (133) liegt und das aus der Sammellinse austretende Strahlen-
blindel des Laserstrahls (144) in bezug auf die Passung oder Passungen (134)
definiert ausgerichtet ist.

2. Abschluf3stiick nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daR die Symmetrieachse der Passung oder Passungen (134) mit der Symmetrie-

achse der Faser (5, 28) zusammenfallt.
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3. AbschluRstiick nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal} die

Symmetrieachse der Passung oder Passungen (134) mit der Symmetrieachse der

Sammellinse (133) zusammenféllt.

4. AbschluBstlick nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

daf die Symmetrieachse der Paf¥flachen mit der Symmetrieachse des aus der

Sammellinse (133) austretenden Laserstrahls (144) zusammenfalit,

5. AbschluBsttick nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

daRl der Abstand von dem Ende der Faser (5, 28) zur Sammellinse (133) so ge-
wahlt wird, daR der aus der Sammeliinse (133) austretende Laserstrahl (144)
aullerhalb des Abschlufdstlicks (26, 94) divergent ist.

6. Abschlullstlick nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dal der Abstand von dem Ende der Faser zur Sammellinse (133) so gewahit wird,
daf} der aus der Sammellinse (133) austretende Laserstrahl (144) auflerhalb des
Abschlufstlicks (26, 94) in einem vorgegebenen Abstand von der Sammellinse

(133) konvergent ist.

7. AbschluRstlick nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

daR der Abstand von dem Ende der Faser zur Sammellinse (133) so gewdhit wird,
daf der aus der Sammellinse (133) austretende Laserstrahl (144) aulerhalb des
AbschluRstlicks (24, 96) in einem vorgegebenen Abstand von der Sammellinse

(133) nahezu parallel ist.

8. AbschluRstlick nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

daf innerhalb des Geh&duses (132) mehrere am Umfang verteilte Justierschrauben
(135) vorgesehen sind, mit denen die Lichtleitfaser (5, 28) im Geh&use (132) fein
justierbar ist.
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9. Abschluf3stiick nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

daft an dem Ende des Abschluflstiicks (26, 94) an dem die Lichtleitfaser (5, 28)

eintritt, weitere Justierschrauben (136) vorgesehen sind.

10. Abschluf3stiick nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

daR zur Justierung kleine Kugeln (137) aus Metali oder metallisiertem Glas ver-

wendet werden, die nach der Justierung fixiert werden.

11. Abschiuf3stlick nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-

zeichnet, dafd die Verbindungen zwischen der Lichtleitfaser (5, 28) und dem
Geh&use (132), der Sammellinse (133) und dem Gehause (132), sowie den
Justierschrauben (135) und (136) oder Kugeln (137) hermetisch verschlossen
werden und daf der Hohiraum (143), der innerhalb des Geh&duses (132) verbleibt,
vorzugsweise mit Schutzgas gefillt wird.

12. Abschluf3stiick nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-

zeichnet, dalt die Dichtstellen am Gehaduse (132) verklebt verlétet oder ver-

schweifdt sind.

13. Abschluf3stlick nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-

zeichnet, dall das Ende der Lichtleitfaser (5,28) in seinem Endbereich von seinem

Mantel (17) befreit und vorzugsweise an seiner Auenfldche aufgerauht ist.

14. Abschluf3stiick nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dalt das Ende der Lichtleitfaser (5,28) derart verspiegelt ist, dal} die
Pump-strahlung reflektiert wird und daf} die Laserstrahlung zum Teil durch-

gelassen wird.

15. Abschiuf3stiick nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekenn-

zeichnet, daf das Abschiuf3stlick (26, 94) an seinem vorderen Ende im Bereich

der Sammellinse (133) konisch ausgebildet ist (Fig. 5).
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16. AbschiuRstlick nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekenn-

zeichnet, dafl das Abschlustlick (94) im Bereich der Passung oder Passungen
(134) einen rechteckigen Querschnitt aufweist und dafl zwei der sich in Langs-
richtung erstreckenden Aul3enfladchen im Bereich der Passung oder Passungen

(134) trapezformig zu einander verlaufen (Fig.7, Fig. 7a, Fig. 7b).

17. AbschluB3stlick nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekenn-

zeichnet, dafy das Abschluf3stiick (26,) im Bereich der Passung oder Passungen
(134) einen quadratischen oder rechteckigen Querschnitt aufweist und dald die
sich in Langsrichtung erstreckenden Auflenfldchen im Bereich der Passung oder

Passungen (134) parallel zueinander verlaufen (Fig. 8, Fig. 8a).

18. AbschluBstlick nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekenn-

zeichnet, dal das Abschliuf3stiick (26) im Bereich der Passung oder Passungen
(134) einen trapezférmigen Querschnitt aufweist (Fig. 9).

19. Abschiuf3stiick nach einem der Ansprlche 1 bis 18, dadurch gekenn-

zeichnet, dall das Abschiustlick (26) im Bereich der Passung oder Passungen
(134) einen dreieckigen Querschnitt aufweist (Fig. 9a).

20. Abschlufdstlick nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekenn-

zeichnet, da das Abschlufistiick (26) im Bereich der Passung oder Passungen

(134) einen sechseckigen Querschnitt aufweist (Fig. 9b).

21. Abschlufstiick nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekenn-

zeichnet, dall das Abschlustlick (26, 94) im Bereich der Passung oder

Passungen (134) zylindrisch oder konisch ausgebildet ist.

22. Fassung flir Abschluf3stlicke nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch

gekennzeichnet, dal’ das daR die Fassung (29) so ausgebildet ist, dal} die
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AbschluBstticke (26) innerhalb der Fassung mittels Stiften(148, 149), die an den
PaR¥flachen (134) anliegen auf Abstand gehalten werden.

23. Fassung flir Abschlu3stlicke nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
daf die Stifte (148, 149) jeweils zueinander denselben Abstand (M) haben.

24. Fassung fiir Abschlustticke nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
daR die Stifte (148, 149) gleiche Durchmesser haben.

25. Fassung fiir Abschiustlicke nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,

daR die Stifte (148), die am Strahlaustritt angeordnet sind, einen anderen, vor-
zugsweise kleineren Durchmesser haben, als die Stifte, die sich am Ende der
Abschlufistiicke befinden, an dem die Faser (5, 28) eintritt.

26. Fassung fiir Abschlufstiicke nach einem der Anspriiche 22 bis 25, dadurch

gekennzeichnet, daf die Stifte zwischen den Abschluflstiicken horizontal in

Ebenen und/oder vertikal in Spuren angeordnet sind.

27. Fassung fir Abschluf3stlicke nach einem der Anspriiche 22 bis 26, dadurch

gekennzeichnet, dal die Fassung in einem Gehduse (145), das Bohrungen zur

Aufnahme der Abschluf3stiicke aufweist, angeordnet ist, wobei die Bohrungen
durch Dichtungen zwischen dem Gehduse und den Abschluf3stiicken gasdicht

abgeschlossen sind.
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