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Beschreibung
Erfindungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein doppeltbre-
chende Filter und insbesondere einen polarisations-
diversifizierten doppeltbrechenden Doppeldurch-
gangsfilter zum Trennen gerader und ungerader Ka-
nale eines Wellenlangenmultiplexierten Signals.

Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Der doppeltbrechende Filter wurde zuerst
von Astronomen um die Jahrhundertwende entwi-
ckelt, so dal sie Himmelsbeobachtungen der Sonne
durch ein schmalbandiges Spektralfenster anstellen
konnten. Die klassischen Referate Uber diese Filter
wurde von Lyot [1] Evans [2] und Solc [3] geschrie-
ben. (Man beachte in dieser Patentschrift, da® eine
Referenz auf ein anderes Dokument durch eine Zahl
in Klammern bezeichnet ist, um seine Stelle in einer
Liste von Literaturstellen zu identifizieren, die sich im
Anhang findet). Im Jahre 1965 verdffentlichten Harris
et al. [4] ein Verfahren zur Filtersynthese fir den dop-
peltbrechenden Filter. In den spaten 1980ern brachte
Buhrer [5] den doppeltbrechenden Filter in die opti-
sche Kommunikationswelt, als er einen derartigen
Filter demonstrierte, der flr optisches Wellenlangen-
multiplexieren und -demultiplexieren ausgelegt ist.

[0003] Die von Lyot, Evans und Solc gebauten Fil-
ter, Eig. 1a, verwendeten Polarisatoren, die vor und
hinter dem eigentlichen doppeltbrechenden Filter
plaziert waren, um einen Polarisationszustand am
Eingang zu isolieren und dann den Polarisationszu-
stand am Ausgang des Filters zu unterscheiden. Dies
war fur ihre Anwendung ausreichend, da die Sonne
eine intensive Quelle ist und die Polarisation des
Lichts von der Sonne vollstandig zufallig ist.

[0004] In den spaten 1980ern erkannte Buhrer, dal
die Verwendung von Eingangs- und Ausgangspolari-
satoren einen ubermafigen polarisationsabhangigen
Verlust erzeugte und deshalb fir Telekommunikati-
onsanwendungen ungeeignet war. Er erstellte des-
halb ein Verfahren zur Polarisationsdiversitat. Es
wurden neue Eingangs- und Ausgangsstufen vorge-
schlagen, damit der doppeltbrechende Filter gleich-
zeitig zwei orthogonale Polarisationen verarbeiten
kann und damit der Ausgang des Filters an zwei kom-
plimentare Ports gekoppelt werden kann. Bei seinem
Verfahren gibt es ungeachtet der Polarisation keinen
Lichtverlust. Buhrers US-Patent 4,987,567 [6] be-
schreibt weiterhin die Verwendung eines doppeltbre-
chenden Filters als einen optischen Signalmultiple-
xer/-demultiplexer. Aus US 5,912,748 ist eine ausein-
andergefaltete Demultiplexeranordnung bekannt. US
5,724,165 offenbart eine Umlaufvorrichtung, die fur
das Strahlfalten verwendet wird.

[0005] Die vorliegende Erfindung stellt zwei prinzipi-
elle hauptsachliche Verbesserungen an dem Buhr-
er-Verfahren an. Zuerst werden verbesserte Ein-
gangs- und Ausgangspolarisationsdiversitatsvorrich-
tungen offenbart, um die zu ersetzen, die von Buhrer
erfunden wurden. Zweitens wird die Architektur des
hier offenbarten Filters auf kompakte Weise gefaltet,
um einen einfachen Doppeldurchgangsfilter herzu-
stellen. Dies ist gegenliiber dem Buhrer-Patent so-
wohl getrennt als auch erfindungsgemaf.

Kurze Darstellung der Erfindung

[0006] Der hier offenbarte doppeltbrechende Dop-
peldurchgangsfilter bietet eine verringerte Polarisati-
onsempfindlichkeit und eine erhdhte Zuriickweisung
von Nebensprechen im Vergleich zu Designs nach
dem Stand der Technik und bietet eine geringe Einfu-
gungsdampfung, einen hohen Kontrast und geringe
chromatische Dispersion. Zudem bietet das Doppel-
durchgangsdesign im Gegensatz zu einem Einfach-
durchgangsdesign verbesserte Filterung gegentber
Designs nach dem Stand der Technik. Eine zentrale
Anwendung des doppeltbrechenden Doppeldurch-
gangsfilters besteht in der Verwendung als ein Ver-
schachtelungsfilter, um gerade und ungerade Kanale
eines wellenldangenmultiplexierten optischen Signals
zu trennen.

[0007] Gemal der vorliegenden Erfindung umfafdt
eine doppeltbrechende Doppeldurchgangsfiltervor-
richtung eine externe Schnittstellenvorrichtung, die
selbst veranschaulichend ein Strahlverschieberele-
ment und ein Wellenplattenelement umfal}t; einen
doppeltbrechenden Filter, der eine Reihe von mehre-
ren doppeltbrechenden Wellenplatten umfal’t; und
eine Umlaufeinheit, die selbst veranschaulichend ein
Strahlverschieberelement und einen Rickreflektor
umfalt. Als Reaktion auf einen an der externen
Schnittstellenvorrichtung empfangenen Eingabe-
strahl bildet der Doppelpal¥filter zwei Ausgabestrah-
len, die aus der externen Schnittstellenvorrichtung in
einer der Eingabe entgegengesetzten Richtung aus-
treten. Die Ausgabestrahlintensitaten variieren auf
komplementare Weise, so dal ihre Summenleistung
gegenuber ihrer Eingabefrequenz invariant bleibt.

[0008] Insbesondere umfalit der vorliegende perio-
dische doppeltbrechende Doppeldurchgangsfilter:
(1) eine externe Schnittstellenvorrichtung, um einen
eingegebenen optischen Strahl zu empfangen und
daraus erste und zweite polarisierte optische Strah-
len, die parallel zueinander sind, die sich in der Vor-
wartsrichtung ausbreiten, in einer ersten Richtung
versetzt, und mit entsprechenden Linearpolarisati-
onszustanden zu erzeugen, (2) eine doppeltbrechen-
de Filtervorrichtung, um den ersten und zweiten vor-
wartsgerichteten optischen Strahl zu empfangen und
daraus erste und zweite elliptisch polarisierte opti-
sche Strahlen zu erzeugen, wobei die Strahlen je-
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weils komplementére Intensitaten aufweisen, die
Uber einen vordefinierten freien Spektralbereich peri-
odisch mit der Frequenz des eingegebenen opti-
schen Strahls variieren; (3) eine Umlaufvorrichtung
zum weiteren Trennen des ersten und zweiten ellip-
tisch polarisierten Strahls in einer zweiten Richtung in
vier Strahlen, alle mit Linearpolarisationszustanden,
und um die Richtung (im weiteren als die Riuckwarts-
richtung bezeichnet) von allen vier linear polarisierten
Strahlen umzukehren, damit sie die doppeltbrechen-
de Filtervorrichtung wieder durchlaufen; wobei die
freie Apertur der Filterplatten der doppeltbrechenden
Filtervorrichtung grof3 genug ist, um sowohl die vor-
wartsgerichteten als auch die rickwartsgerichteten
Strahlen aufzunehmen, (4) wobei die gleiche dop-
peltbrechende Filtervorrichtung aus den Ruickwarts-
gerichteten Strahlen vier elliptisch polarisierte opti-
sche Strahlen erzeugt, die jeweils erste und zweite
orthogonale Strahlkomponenten enthalten; und (5)
wobei die externe Schnittstellenvorrichtung eine freie
Apertur aufweist, die grof genug ist, um (zusatzlich
zu den beiden vorwartsgerichteten Strahlen) alle vier
rickwartsgerichteten Strahlen aufzunehmen und
daraus sechs parallele optische Strahlen zu erzeu-
gen, von denen zwei im allgemeinen die beiden kom-
plementaren orthogonalen Polarisationskomponen-
ten besitzen (wobei diese Strahlen gesammelt wer-
den) und von denen vier im allgemeinen nur eine der
beiden komplementaren orthogonalen Polarisations-
komponenten besitzen (diese Strahlen werden zu-
rickgewiesen).

[0009] Bei der bevorzugten Ausfihrungsform ent-
halt die externe Schnittstellenvorrichtung einen dop-
peltbrechenden Strahlverschieber und eine A/2-Wel-
lenplatte, die versetzt ist, um nur die Halfte der vor-
warts- und rickwartsgerichteten Strahlen zu schnei-
den; wobei die doppeltbrechende Filtervorrichtung
eine oder mehrere doppeltbrechende Wellenplatten
enthalt, die so ausgelegt sind, dal die Dicke der Plat-
ten den freien Spektralbereich des Filters und die re-
lative Azimutorientierung der einen oder der mehre-
ren Platten die Form der Filterintensitatsantwort steu-
ert; wobei die Umlaufvorrichtung einen doppeltbre-
chenden Strahlverschieber enthalt, der bezliglich des
in der externen Schnittstellenvorrichtung angeordne-
ten doppelten Strahlverschiebers um 90 Grad um die
Achse des einen oder der mehreren vorwartsgerich-
teten optischen Strahlen gedreht ist, und einen Retro-
reflektorspiegel. Bei anderen Ausfihrungsformen
kann ein rhombuspolarisierender Strahlteiler (PBS -
polarizing beam splitter) fir den doppeltbrechenden
Strahlverschieber substituiert werden, und/oder ein
rechtwinkliges Prisma kann fir den Retroreflektor-
spiegel substituiert werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] In den Zeichnungen zeigen:

[0011] Fig. 1a eine Veranschaulichung eines kas-
kadierten doppeltbrechenden Filters nach dem Stand
der Technik mit Eingangs- und Ausgangspolarisator,
wie von frilhen Astronomen verwendet;

[0012] Fig. 1b eine Veranschaulichung eines kas-
kadierten doppeltbrechenden Filters nach dem Stand
der Technik;

[0013] Fig.2a fir den kaskadierten doppeltbre-
chenden Filter von Fig. 1 das Ausgangspolarisati-
onssignal bei den beiden linearen orthogonalen Ach-
sen, v und n, als Reaktion auf ein linear polarisiertes
Eingangssignal, und Fig. 2 die relative Intensitatsva-
riation entlang der n- und v-Polarisationsachse mit
der Frequenz;

[0014] Fig. 3a eine Darstellung eines doppeltbre-
chenden Filters nach dem Stand der Technik aus
dem US-Patent 4,987,567, und Fig. 3b zeigt ein
Stickdiagramm, das die relative Strahlintensitat ent-
lang der n- und v-Polarisationsachse an verschiede-
nen Stellen des Filters als Reaktion auf ein Eingangs-
signal darstellt;

[0015] Fig. 4a die vorliegende erfindungsgemalie
Implementierung eines periodischen doppeltbre-
chenden Doppeldurchgangs-Slicer-Filters; Fig. 4b
eine  Substitution eines  Rhombuspolarisati-
on-Strahlteilers (PBS) fiir den Strahlverschieber von
Fig. 4a; und Fig. 4c eine Substitution eines Retrore-
flektorprismas fiir den Retroreflektor von Fig. 4a;

[0016] Fig. 5a eine Draufsicht und eine Seitenan-
sicht, die den Effekt auf einem einzelnen Eingabe-
strahl darstellen, wenn er den doppeltbrechenden
Doppeldurchgangs-Slicer-Filter von Fig. 4a durch-
quert, und Fig. 5b ein Stickdiagramm, das die Strahl-
komponentenorte veranschaulicht, wenn sie den
doppeltbrechenden  Doppeldurchgang-Slicer-Filter
von Fig. 4a durchqueren; und

[0017] Eig. 6 das Unterteilen eines wellenlangen-
multiplexierten (WDM) Signals durch den vorliegen-
den doppeltbrechenden Doppeldurchgang-Slicer-Fil-
ter von Fig. 4a.

Ausfuhrliche Beschreibung

[0018] Fig. 1a ist eine Darstellung des urspringli-
chen Typs eines kaskadierten doppeltbrechenden
Filters. Eine polarisierende Eingangsfolie polarisiert
das ankommende Licht linear. Die Kaskade doppelt-
brechender Kristalle, als Wellenplatten geschnitten
und orientiert, dreht den Polarisationszustand (SOP -
state of polarization) als Funktion der Frequenz. Der
Ausgangspolarisator unterscheidet wie gezeichnet
die SOP-Leistung bei Projektion auf eine vertikale
Achse von der auf die horizontale Achse projizierten.
Auf diese Weise wird die Intensitat des ausgegebe-
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nen Lichts als Funktion der Frequenz moduliert. Es
wird auch eine veranschaulichende Intensitats-Fre-
quenzantwort-Kennlinie gezeigt.

[0019] Fig. 1b ist eine Darstellung des gleichen ur-
springlichen Filtertyps, aber ohne die Eingangs- und
Ausgangspolarisatoren. Eine oder mehrere Platten
aus doppeltbrechendem Filter 101, als Wellenplatten
geschnitten und orientiert, werden hintereinander an-
geordnet. Typische einachsige doppeltbrechende
Materialien sind Glimmer, Calcit, Rutil, Yttrium-ortho-
vanadat, alpha-Bariumborat und Lithiumniobat. Die
Dicke jeder Platte L,4L, ist entweder eine Einheits-
dicke oder ein ganzzahliges Vielfaches der Einheits-
dicke. Fir einen freien 200 GHz-Spektralbereich des
kaskadierten Filters bei 1,545 ym muR als Veran-
schaulichung die diinnste Platte etwa 8,8 mm sein,
wenn sie mit Calcit hergestellt ist.

[0020] Ein einachsiger doppeltbrechender Kristall
weist zwei senkrecht zueinander orientierte natirli-
che Brechungsindizes auf. Eine Achse wird als die
schnelle Achse bezeichnet, wahrend die andere Ach-
se als die langsame Achse bezeichnet wird, wobei
sich schnell und langsam auf den kleineren bzw. gro-
Reren Brechungsindex beziehen. Die Achsen der
Platten sind so orientiert, dal die Ebene, die die
schnelle und langsame Achse enthalt, senkrecht zu
dem Weg 102 des einfallenden optischen Strahls 103
verlauft. In dieser Orientierung wirkt der Kristall wie
eine Wellenplatte. Die Azimutrotation, z.B., 104, jeder
Platte in 101 hangt von der Filtersyntheseprozedur
ab, wie im Stand der Technik beschrieben. Mit einem
linear polarisierten Eingangssignal 103 produziert ein
oder mehrere einachsige doppeltbrechende Kristalle
im allgemeinen ein elliptisch polarisiertes Ausgangs-
signal 105. Eine fakultative Halbwellenplatte 106 am
Ende der Kaskade dreht den Filterausgangspolarisa-
tionszustand (SOP) in die Achse der Ausgangsstufe
(Ausgangsstufe hier nicht gezeigt).

[0021] Fig. 2a zeigt die Projektion eines Ausgangs-
polarisationszustands 105 von Fig. 1 auf zwei lineare
orthogonale Achsen v und n. Die Frequenzantwort
des Filters manifestiert sich als die Unerteilung von
Leistung auf zwei lineare orthogonale Polarisations-
achsen v und n, die als die Ausgangs-,Ports" der
doppeltbrechenden Filter von Fig. 1b dienen.

[0022] Wie in Fig.2b gezeigt, sind die relativen
Strahlintensitaten entlang der v-Achse und den
n-Achsen durch die Lange der Pfeile Gber den Fre-
quenzantwortkurven angegeben. Der Filter von
Fig. 1 ist periodisch mit einem freien Spektralbereich
(FSR) gleich dem FSR der dinnsten Platte L, in
Fig. 1. Wie gezeigt variieren die Intensitat entlang der
v- und n-Achsen auf komplimentare Weise derart,
daf die Summe der beiden Intensitaten bei allen Fre-
quenzen konstant bleibt. Fig.2b veranschaulicht
eine mogliche Filterantwort, wobei Uber ein erstes

Frequenzband (bei relativ 0 GHz zentriert) die Inten-
sitat auf der n-Achse nahe dem Maximum und die In-
tensitat entlang der v-Achse in der Nahe des Mini-
mums ist, wahrend Uber ein zweites Frequenzband
hinweg (bei relativ +/-100 GHz zentriert) die Intensi-
tat auf der n-Achse in der Nahe des Minimums und
die Intensitat entlang der v-Achse in der Nahe des
Maximums liegt. Die Intensitatsantwort ist periodisch
mit der Frequenz, und die Form der Antwort ist das
Ergebnis der Filterplattenorientierungen 101. Wah-
rend eine Platte eine Kosinus-Quadrat-Antwort er-
gibt, kann eine Kaskade von Platten eine scharfere
Filterkennlinie erzeugen.

[0023] Ein notwendiger Schritt, damit sich der dop-
peltbrechende Filter von Fig. 1 als ein Verschachte-
lungsfilter fur optische Telekommunikationsanwen-
dungen eignet, besteht darin, ein Mittel zu konstruie-
ren, um die optische Ausgangsleistung auf den bei-
den orthogonalen Polarisationsachsen, v und n, auf
zwei unterschiedliche Ausgangsports aufzutrennen.

Polarisationsdiversitat nach dem Stand der Technik

[0024] Die Ausdehnung des in Fig. 1 dargestellten
klassischen doppeltbrechenden Filters auf optische
Kommunikationssysteme macht erforderlich, daf} die
Leistung an beiden Ausgangsports unabhangig ist
von dem Polarisationszustand am Eingang. Die Fre-
quenz allein muf3 der einzige Unterscheidungspunkt
sein. Ein Mittel zur Polarisationsdiversitat ist wesent-
lich. In dem US-Patent 4,987,567 [6] an Buhrer wird
ein Mittel zur Polarisationsdiversitat beschrieben, wo-
bei eine am Eingang und Ausgang angeordnete
Kombination aus Polarisationsstrahlteiler (PBS) und
Spiegel verwendet wird, wie in Eig. 3a gezeigt. Der
Eingangsstufen-PBS 1 und der Ausgangsstufen PBS
2 sind mit speziell ausgelegten polarisierenden
Strahlteilern (PBS) hergestellt. Fiir diesen PBS wer-
den anstelle der beiden herkdmmlichen rechtwinkli-
gen Dreiecke zwei um 45 Grad geneigte Rhomben
verwendet. Die Schnittstelle 301 verwendet einen
speziell ausgelegten mehrschichtigen dielektrischen
Film, der zwischen den Rhomben angeordnet ist, um
die Eingangspolarisation auf die gleiche Weise wie
ein PBS aufzuteilen. Die beiden Rhombenflachen
302, die zu dieser Schnittstelle 301 parallel sind, sind
spiegelbeschichtet. Auf diese Weise ist der Ein-
gangsstrahl 303 auf die Schnittstelle 301 ausgerich-
tet, und die Schnittstelle trennt die beiden Polarisati-
onen. Eine Polarisation 304 setzt sich durch die
Schnittstelle 301 fort, wahrend die andere Polarisati-
on in Richtung auf die gegeniiberliegende spiegelbe-
schichtete Rhombenflache 302 reflektiert wird. Die
Reflexion von diesem Spiegel leitet den Strahl so um,
dal} er parallel 305 verlauft, aber immer noch vom
ersten Strahl 304 versetzt ist. Zusammen erreicht
diese Aktion eine Polarisationstrennung durch die Er-
zeugung zweier paralleler Ausgangsstrahlen 304 und
305.
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[0025] Fig. 3b zeigt Stickdiagramme, die die Polari-
sations- und rdumliche Entwicklung anzeigen, wah-
rend der Strahl 303 durch den Filter von Fig. 3a hin-
durchtritt. Am Eingang besitzt der Strahl 303 im allge-
meinen zwei orthogonale Polarisationskomponenten,
V und H in 310. Der Effekt des PBS 1 besteht darin,
V von H in zwei unterschiedliche Strahlen 304 und
305 raumlich zu trennen, Rahmen 311. Im allgemei-
nen transformiert eine Transmission durch das kas-
kadierte doppeltbrechende Filter die Linearpolarisati-
onszustande V und H zu elliptischen Zustanden, je
nach der optischen Frequenz des Lichts. Rahmen
312 veranschaulicht die Ausgabe des kaskadierten
doppeltbrechenden Filters mit Polarisationskompo-
nenten V1 und V2 auf den Strahl 305" und Polarisati-
onskomponenten H1 und H2 auf den Strahl 304'. V1
und H1 stellen die horizontalen n-Polarisationskomp-
onenten dar, und V2 und H2 stellen die vertikalen
v-Polarisationskomponenten dar. Wahrend V1 hori-
zontal und H2 vertikal ist, soll die Verwendung der
Notation ,V1" und ,H2" den Ursprung dieser Kompo-
nenten anstelle ihres absoluten SOP bezlglich des
Eingangs angeben.

[0026] Wenngleich PBS 1 die beiden ankommen-
den Polarisationszustande in zwei unterschiedliche
Strahlen auftrennte, muld PBS 2 die entsprechenden
Polarisationskomponenten von den Strahlen 304
und 305" kombinieren, um zwei komplimentare Aus-
gangsports zu bilden, Ausgang 1 und Ausgang 2,
Rahmen 313. PBS 2 ist so positioniert, daf} Strahl
305’ die Schnittstelle 301 am PBS 2 schneidet, wah-
rend der Strahl 304' von der verspiegelten Oberfla-
che 302 am PBS 2 reflektiert wird. PBS 2 kombiniert
dann die Polarisationskomponenten V2 und H1 auf
den Ausgang 1 und kombiniert die Polarisationskom-
ponenten V1 und H2 auf den Ausgang 2. Mit der be-
schriebenen Vorrichtung wird die gewiinschte Leis-
tung dort erzielt, wo die Ausgabestrahlintensitat eine
Funktion nur der eingegebenen optischen Frequenz
und nicht des Polarisationszustands ist.

Probleme nach dem Stand der Technik und Verbes-
serungen

[0027] Das Buhrer-Verfahren scheint eine zufrie-
denstellende Leistung aufzuweisen; doch fiihren die
in den PBS-Komponenten vorliegenden Unvollkom-
menheiten sowohl zu einem geringen Kontrastver-
haltnis zwischen Polarisationszustdnden und einem
polarisationsabhangigen Verlust (PDL). Die prakti-
sche Implementierung leidet dementsprechend unter
Nebensprechen und PDL-Beeintrachtigungen.

[0028] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
in Fig. 4 gezeigtes alternatives polarisationsdiversifi-
ziertes doppeltbrechendes Filter beschrieben. Unser
Verfahren der Polarisationsdiversitat kann beim Kon-
trast der Polarisationstrennung eine Verbesserung in
einer Groflenordnung im Vergleich zu der bereitstel-

len, die von den von Buhrer verwendeten PSB-Ein-
gangs- und Ausgangsstufen bereitgestellt werden,
und eine Reduzierung beim PDL. Die PBS-Stufen er-
geben in der Regel zwischen den beiden ausgegebe-
nen orthogonalen Linearpolarisationen einen Kon-
trast von nur 27 dB. Der 27 dB-Kontrast der PBS-Stu-
fen tritt wegen der begrenzten Fahigkeit zur Herstel-
lung eines dielektrischen Stapels an der
PBS-Schnittstelle 301 auf, der ausreichend polarisa-
tionsempfindlich, achromatisch und verlustarm ist.
AuRerdem ist in der Regel die Transmission und Re-
flexion der beiden orthogonalen Polarisationszustan-
de an der dielektrischen Schnittstelle 301 asymmet-
risch. Ein Beispiel mit gegenwartig erhaltlichen
PBS-Komponenten ist eine Transmission von ~95%
und eine Reflexion von ~99%. Eine derartige Asym-
metrie erzeugt PDL.

Doppeldurchgangsfilterdesign

[0029] GemalR der vorliegenden Erfindung wird ein
in Fig. 4 gezeigter alternativer polarisationsdiversifi-
zierter doppeltbrechender Filter gezeigt. Unser Ver-
fahren der Polarisationsdiversitat kann beim Kontrast
der Polarisationstrennung eine Verbesserung in einer
Grolenordnung im Vergleich zu der bereitstellen, die
von den von Buhrer verwendeten PSB-Eingangs-
und Ausgangsstufen bereitgestellt werden, und eine
Reduzierung beim PDL. Zudem wird eine einfache
und kompakte Doppeldurchgangsarchitektur offen-
bart, die sowohl die hier prasentierten Polarisations-
diversitatsverbesserungen erbt als auch eine ausge-
zeichnete Filterleistung in Anwendungen aufweist,
wo besonders niedrige Nebensprechpegel imperativ
sind.

Doppeldurchgangsfilterdesign

[0030] Fig. 4a zeigt ein Doppeldurchgangsfilterde-
sign, wie es in einer polarisationsunempfindlichen
Ein-Port-zu-Zwei-Port-Konfiguration verwendet wird.
Die Figur verwendet den gleichen doppeltbrechen-
den Filter 401 wie in Fig. 3a, ersetzt aber die Ein-
gangs- und Ausgangs-PBS-Elemente mit den vorlie-
genden externen Schnittstellen- und Umlaufstufen.
Verschieden ist auch, daf} sich die Lichtstrahlen in
dem Doppeldurchgangsfilter durch den doppeltbre-
chenden Filter 401 sowohl in der Vorwarts- als auch
in der Rickwartsrichtung ausbreiten, wahrend sich
die Lichtstrahlen in dem Buhrer-Filter nur in einer
Richtung ausbreiten.

[0031] Die externe Schnittstellenstufe 402 enthalt
einen ersten doppeltbrechenden Strahlverschieber
404 und eine monolithische A/2-Wellenplatte 405. Die
monolithische A2-Wellenplatte 405 ist so versetzt,
daf sie nur drei der sechs sich nach vorne und hinten
ausbreitenden Strahlen schneidet. Der doppeltbre-
chende Filter 401 enthalt ein oder mehrere doppelt-
brechende Elemente 408, die als Wellenplatten ge-
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schnitten und orientiert sind. Die auflerordentliche
Achse dieser Elemente ist so geschnitten, dal sie auf
der Kristallflache senkrecht zum Lichtstrahlweg liegt.
Jedes Element wird dann um seine Senkrechte in ei-
nen vorausberechneten Winkel gedreht, der durch ei-
nen Filtersynthesealgorithmus bestimmt wird. Eine
fakultative A/2-Wellenplatte 409 folgt allen doppelt-
brechenden Wellenplatten 408, um das Koordinaten-
system des doppeltbrechenden Filters 401 auf die
Umlaufstufe 403 auszurichten. Die Umlaufstufe 403
enthalt einen ersten doppeltbrechenden Strahlver-
schieber 406 und einen Retroreflektor 407. Die Ver-
schiebungsrichtung des Strahlverschiebers 406 ist
senkrecht zur Verschiebungsrichtung des Strahlver-
schiebers 404. Der Retroreflektor ist ein Verbund-
spiegel, wobei zwei Spiegel so angeordnet sind, daf}
sie einander in einem Winkel von 90 Grad gegenu-
berliegen. Die vorwartsgerichteten Lichtstrahlen wer-
den somit versetzt und zu riickwartsgerichteten Licht-
strahlen reflektiert.

[0032] Fig. 4b zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
von Fig. 4a, wo ein Rhombus-Polarisationsstrahltei-
ler (PBS) 480 fur den Strahlverschieber 404 substitu-
iert ist. Fig. 4c zeigt eine weitere Ausfiihrungsform,
wo ein Retroreflektorprisma 490 fiir den Retroreflek-
tor 407 von Fig. 4a substituiert ist.

[0033] Fig.5a zeigt den Weg der Lichtstrahlen
durch den Doppeldurchgangsfilter, und Fig. 5b zeigt
Stickdiagramme, die die Polarisations- und raumliche
Entwicklung der Lichtstrahlen beim Durchgang durch
den Filter angeben. Der eingegebene Lichtstrahl 410
ist im allgemeinen elliptisch polarisiert. Rahmen 501
von Eig. 5b zeigt das Vorliegen sowohl horizontaler
als auch vertikaler Polarisationskomponenten am
eingegebenen Strahl 410 an. Der Strahlverschieber
404 trennt die horizontalen und vertikalen Polarisati-
onskomponenten raumlich, Rahmen 502. Die Rich-
tung der Verschiebung ist ,hoch". Die beiden ge-
trennten vorwartsgerichteten Komponenten breiten
sich parallel aus. Der untere der beiden Strahlen, 411
[man beachte, dal diese Zahl 411 keine eindeutige
Bezeichnung fur den unteren der beiden vorwartsge-
richteten Strahlen ist, da 411 auch fiir die rickwarts-
gerichteten Strahlen gilt], durchquert danach eine
versetzte monolithische A2-Wellenplatte 405. Die
M2-Wellenplatte 405 dreht den Polarisationszustand
am Strahl 411 um 90 Grad, Rahmen 503. Nun breiten
sich beide Strahlen parallel aus und weisen den glei-
chen Polarisationszustand auf.

[0034] Die von der externen Schnittstellenstufe 402
ausgegebenen versetzten und parallelen Strahlen
mit der gleichen Polarisation durchqueren den dop-
peltbrechenden Filter 401. Im allgemeinen transfor-
miert der doppeltbrechende Filter 401 Linearpolarisa-
tionszustande zu elliptischen Polarisationszustan-
den, da er sowohl horizontale als auch vertikale Kom-
ponenten aufweist, Rahmen 504. Die Transformation

von Linear- zu elliptischer Polarisation ist eine Funk-
tion der Frequenz des eingegebenen Lichtstrahls 410
und des Filterdesigns.

[0035] Die beiden orthogonalen Polarisationskomp-
onenten an den beiden Strahlen, die aus dem dop-
peltbrechenden Filter 401 austreten, werden vom
Strahlverschieber 406 raumlich getrennt, Rahmen
505. Die Richtung der Verschiebung ist derart, daf
von dem Verschieber 406 vier Strahlen 413 in Form
von vier Punkten in den Ecken eines Rechtecks aus-
treten. Jeder austretende Strahl ist linearpolarisiert.
Alle vier Strahlen werden zuerst von der Spiegelober-
flache 407a auf den Retroreflektor 407 reflektiert, wo-
durch sie ihre Richtung um 90 Grad andern. Alle vier
Strahlen werden zweitens von der Spiegeloberflache
407b auf den Retroreflektor 407 reflektiert, wobei sie
wieder ihre Richtung um 90 Grad &ndern. Die austre-
tenden Strahlen werden nun derart ,zurtickgefaltet",
daf ihre Richtung der Richtung des Durchgangs vor
der Reflexion entgegengesetzt ist. Diese vier Strah-
len 414 breiten sich nun in der Rickwartsrichtung
aus. Zudem werden die relativen Positionen der vier
Strahlen von dem Retroreflektor gedndert, Rahmen
506. Die Position eines Paars von Strahlen, die tber-
einander 510 angeordnet sind, wird mit der Position
des zweiten Paars von Strahlen, die Ubereinander
520 angeordnet sind, vertauscht und alle vier Strahl-
positionen werden beziglich der Strahlen 413 paral-
lel verschoben. Alle vier parallelen linearpolarisierten
und sich gleich ausbreitenden Strahlen 414 durchlau-
fen als nachstes wieder den Strahlverschieber 406,
wodurch der Abstand zwischen Strahlpaaren 510
und 520 verdoppelt wird.

[0036] Nach dem Durchgang durch den Strahlver-
schieber 406 treten die Strahlen 414 wieder in den
doppeltbrechenden Filter 401 ein. Ahnlich zu dem
Vorwartsdurchgang durch den Filter, zu Rahmen 504
von Rahmen 503, wird jeder linearpolarisierte Strahl
im allgemeinen in einen elliptisch polarisierten Strahl
transformiert, wobei jeder Strahl sowohl horizontale
als auch vertikale Polarisationskomponenten besitzt,
Rahmen 507. Die Transformation von Linear- zu el-
liptischer Polarisation ist eine Funktion der Frequenz
des optischen Strahls am Eingang, 410, und des De-
signs des doppeltbrechenden Filters 401. Die aus
dem doppeltbrechenden Filter 401 austretenden 415
Strahlen durchqueren schlielich die externe Schnitt-
stellenvorrichtung 402.

[0037] Der Zweck der externen Schnittstellenvor-
richtung 402 fiir die riickwartsgerichteten Strahlen ist
die Konstruktion von zwei Ausgabestrahlen, die ge-
sammelt werden, die Polarisationskomponenten ha-
ben, die doppelt gefiltert worden sind. Es bleiben vier
Strahlen zurlck, die zuriickgewiesen werden. Allge-
mein fallt die Existenz von Leistung in den zurtickge-
wiesenen Lichtstrahlen mit dem Licht zusammen,
das von dem doppeltbrechenden Filter 401 bei dem
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zweiten Durchgang zuriickgewiesen wird. Die Leis-
tung in den zuriickgewiesenen Strahlen kann fur ei-
nen bestimmten Hilfszweck gesammelt werden.

[0038] Zur Ausbildung der beiden gesammelten
Ausgabestrahlen 430 durchqueren die unteren bei-
den Strahlen von 415, Strahlen 511 und 512 vom
Rahmen 507, zuerst die versetzte AM2-Wellenplatte
405. Beide Polarisationskomponenten der Strahlen
511 und 512 treten um 90 Grad gedreht aus, Rahmen
508. Als nachstes durchqueren alle vier Strahlen den
Strahlverschieber 404, der wie zuvor so orientiert ist,
dal} eine Polarisationskomponente nach unten ver-
schoben wird, wahrend sich die andere unverandert
an ihrer Stelle befindet. Auf diese Weise werden ver-
tikale Polarisationskomponenten 530 der beiden
Strahlen 550 nach unten verschoben; vertikale Pola-
risationskomponenten 540 der beiden Strahlen 560
werden nach unten verschoben und die tbrigen hori-
zontalen Polarisationskomponenten sind unbeein-
flukt. Das Ergebnis, Rahmen 509, sind sechs Strah-
len, die rickwartsgerichtet und parallel sind. Die mitt-
leren beiden Strahlen, 515 und 516, werden als die
Ausgabe des Filters gesammelt. Wahrend die ver-
bleibenden Strahlen, 550 und 540, als zurtickgewie-
sen gezeigt sind, kdnnen sie zur Signallberwachung
oder zu anderen Zwecken genutzt werden.

[0039] Eine Unvollkommenheit der versetzten
M2-Wellenplatte 405 kann durch die Hinzufligung ei-
nes Folienpolarisators 405" korrigiert werden, der hin-
ter der A2-Wellenplatte 405 und vor dem doppeltbre-
chenden Filter 401 angeordnet ist und der alle sechs
Strahlen polarisiert. Der Folienpolarisator 405" ist so
ausgerichtet, dafl er vertikale Polarisationskompo-
nenten durchlalt und horizontale Polarisationskomp-
onenten zurickweist oder umgekehrt, je nach dem
Design.

[0040] Wie oben erértert, veranschaulicht Fig. 2b
die frequenzabhangige Polarisationsantwort eines
doppeltbrechenden Filters 401 bei einem gegebenen
linearpolarisierten  Eingabestrahl. Die externe
Schnittstelle 402 Ubersetzt die frequenzabhangige
Polarisationsantwort in eine Amplitudenantwort an
den Ausgangen OUT1 und OUTZ2. Es sei eine relative
Frequenz 0 GHz in Fig. 2b betrachtet, wo die Ausga-
be des Filters 401 horizontal stark und vertikal
schwach ist. Dementsprechend sind die Komponen-
ten V1 und H1 in den im Rahmen 504 dargestellten
Strahlen 412 stark, wahrend die Komponenten V2
und H2 schwach sind. Nach einem Umlauf mit resul-
tierender Verschiebung sind die Strahlen 510 im Rah-
men 506 schwach, wahrend die Strahlen 520 im Rah-
men 506 stark sind. Der zweite Durchlauf durch den
doppeltbrechenden Filter 401 in der riickwartsgerich-
teten Richtung erzeugt elliptisch polarisierte Strah-
len, Rahmen 507, wo die horizontalen Komponenten
relativ stark sind, wahrend die vertikalen Komponen-
ten relativ schwach sind. Zudem ist die Summenleis-

tung in den Strahlen 511 und 511" im Vergleich zu der
Summenleistung in den Strahlen 512 und 512’ relativ
schwach. Die nachfolgende Bearbeitung durch die
externe Schnittstellenstufe 402 flihrt dazu, daf3 die In-
tensitat des gesammelten Strahls 516 relativ zur In-
tensitat des gesammelten Strahls 515 stark ist. Infol-
ge dessen ist dementsprechend OUT1 intensiv und
OUT2 schwach. Bei einer anderen relativen Fre-
quenz, 100 GHz in Fig. 2b, ist die Ausgabe des Fil-
ters 401 vertikal stark und horizontal schwach. Nach
der gleichen Analyse wie oben, erzeugt der doppelt-
brechende Doppeldurchgangsfilter einen intensiven
OUT2 und einen schwachen OUT1. Die Summe der
Leistungen an den Ausgangsports OUT1 und OUT2
ist immer konstant, wodurch Leistung bei allen Fre-
quenzen gespart wird. Die relative Intensitat zwi-
schen OUT1 und OUT2 variiert periodisch mit der
Frequenz, ist aber unabhangig von der Eingangspo-
larisation im Strahl 410. Die Periode der Variation ist
der freie Spektralbereich (FSR) des doppeltbrechen-
den Filters 401.

[0041] Bei einem entsprechenden Design des dop-
peltbrechenden Filters 401 kann die in den FEiq. 4a,
Fig. 4b und Fig. 4¢c vorgestellte Erfindung insgesamt
als ein Verschachtelungsfilter verwendet werden.
Wenn folglich unter Bezugnahme auf Eig. 6 das Ein-
gangssignal ein wellenlangenmultiplexiertes (WDM)
Signal frequenzmaRig gleichférmig beabstandete
Kanale mit der Periode FSR aufweist, wiirde die dop-
peltbrechende Filtervorrichtung (BF) 501 (Eiq. 4a,
Fig. 4b und Fig. 4¢c) das WDM-Eingangssignal ent-
schachteln, so daR die ungeradzahligen Kanale bei
OUT1 ausgegeben wirden und die geradzahligen
Kanale bei OUT2 ausgegeben wiirden.

[0042] Eine Anwendung des vorliegenden doppelt-
brechenden Doppeldurchgangsfilters von
Fig. 4a-Fig. 4c liegt in der Erhéhung der Anzahl der
WDM-Kanéle, die in optischen Demultiplexern und
Demultiplexern, die Arrayed-Waveguide Routers
(AWG) verwenden, verarbeitet werden kénnen. Fir
eine gegebene AWG-Frequenzauflésungskapazitat
kann der einem Multiplexer und/oder Demultiplexer
auf AWG-Basis prasentierte Frequenzabstand von
WDM-Kanéalen verdoppelt werden, wenn die Kanale
zuerst von dem vorliegenden doppeltbrechenden Fil-
ter gefiltert werden, um gerade und ungerade
WDM-Kanéle zu trennen, die dann von getrennten
AWGs verarbeitet werden.

[0043] Eine derartige Anordnung ist in Fig. 6 ge-
zeigt. Wenn unter Bezugnahme auf Fig. 6 das Ein-
gangssignal ein wellenlangenmultiplexiertes (WDM)
Signal mit Wellenlangen mit einer FSR-Trennung ist,
wiurde der doppeltbrechende Doppeldurchgangsfilter
(BF) 601 das WDM-Signal so zerlegen, daf die un-
geradzahligen Wellenlangen bei OUT1 ausgegeben
wirden und die geraden Wellenlangen bei OUT2
ausgegeben wirden. Ein an jeden von OUT1 und
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OUT2 (nicht gezeigt) angeschlossener separater
AWG wirde dann dazu verwendet, weiter eine oder
mehrere der geraden und ungeraden Wellenlangen
zu wahlen.

Ergebnisse

[0044] Der vorliegende doppeltbrechende Doppel-
durchgangsfilter weist eine besonders gute Antwort
auf. Der Filterverlust kann niedrig sein, unter 0,1 dB
pro Stufe. Mit ausreichender Filtersynthese und An-
zahl von Stufen laf3t sich eine scharfe flache Filterant-
wort erzielen. Die Phasenantwort ist ausgezeichnet
im Vergleich zu Fabry-Perot- oder Bragg-Fasergitter-
filtern, weil die Impulsantwort von endlicher und kur-
zer Dauer ist.

[0045] Wenn der vorliegende doppeltbrechende
Doppeldurchgangsfilter in optischen Kommunikati-
onsanwendungen verwendet wird, sollte polarisati-
onsunempfindlich optimiert werden. Dadurch sollte,
falls méglich, kein Nebensprechboden hinzugefligt
werden. Buhrer demonstrierte den Einsatz von zwei
speziellen PBS-Stufen, jeweils eine fir Eingabe und
Ausgabe, um einen polarisationsunempfindlichen Fil-
ter zu erzeugen. Der Nebensprechboden fiir gute
PBS-Elemente betragen aktuell etwa —27 dB. Diese
Stufen sind relativ achromatisch.

[0046] Im Kontrast dazu kann der vorliegende dop-
peltbrechende Doppeldurchgang-Slicer-Filter den
Nebensprechboden von -27 dB auf —40 dB reduzie-
ren und sollte inharent achromatisch sein. Zusatzlich
weist das Verfahren mit Doppeldurchgangseingang-
und -ausgangsstufe, das hier prasentiert wird, Tole-
ranz gegenuber Unvollkommenheit der erforderli-
chen M2-Platten auf.

[0047] Was beschrieben worden ist, ist fir die An-
wendung der Prinzipien der vorliegenden Erfindung
lediglich beispielhaft. Andere Verfahren und Anord-
nungen kdnnen vom Fachmann implementiert wer-
den, ohne vom Schutzbereich der vorliegenden Erfin-
dung abzuweichen.
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Patentanspriiche

1. Doppeltbrechender
umfassend:
eine externe Schnittstellenvorrichtung (402), um ei-
nen eingegebenen optischen Strahl (410) zu empfan-
gen und daraus einen vorwartsgerichteten ersten
und zweiten polarisierten optischen Strahl, die paral-
lel zueinander sind, in einer ersten Richtung und mit
den gleichen Linearpolarisationszustanden zu erzeu-
gen;
eine doppeltbrechende Filtervorrichtung (401), um
den ersten und zweiten polarisierten vorwartsgerich-
teten Strahl zu empfangen und daraus einen ersten
bzw. zweiten elliptisch polarisierten optischen Strahl
zu erzeugen, die jeweils erste und zweite Strahlkom-
ponenten mit komplementaren Intensitaten enthal-
ten, die Uber einen vordefinierten freien Spektralbe-
reich periodisch mit der Frequenz des eingegebenen
optischen Strahls (410) variieren;
eine Umlaufvorrichtung (403) zum weiteren Trennen
des ersten und zweiten elliptisch polarisierten Strahls
in einer zweiten Richtung, um vier Strahlen auszubil-
den, alle mit Linearpolarisationszustanden, und um
die Richtung von allen vier vorwartsgerichteten
Strahlen in vier rickwartsgerichtete Strahlen umzu-
kehren, die die doppeltbrechende Filtervorrichtung
(401) wieder durchlaufen, und wobei
die doppeltbrechende Filtervorrichtung (401) grof3
genug ist, um sowohl die vorwartsgerichteten Strah-
len als auch die riickwartsgerichteten Strahlen aufzu-
nehmen und wobei die doppeltbrechende Filtervor-
richtung (401) vier elliptisch polarisierte Strahlen aus
den ruckwartsgerichteten Strahlen erzeugt, die je-
weils erste und zweite Strahlkomponenten enthalten;
und wobei
die externe Schnittstellenvorrichtung (402) eine freie
Apertur aufweist, die grol3 genug ist, dald der erste
und zweite polarisierte vorwartsgerichtete Strahl und
die vier elliptisch polarisierten rlickwartsgerichteten
Strahlen aufgenommen werden.

Doppeldurchgangsfilter,

2. Doppeltbrechender  Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 1, wobei die externe Schnittstellen-
vorrichtung folgendes enthalt:
einen Strahlverschieber, um den eingegebenen opti-
schen Strahl zu empfangen und daraus einen vor-
wartsgerichteten ersten und zweiten polarisierten op-
tischen Strahl, die parallel zueinander verlaufen und
in einer ersten Richtung versetzt sind, zu erzeugen;
und
eine M2-Wellenplatte, um die Polarisation des ersten
optischen Strahls so zu andern, dal} sie gleich dem
zweiten optischen Strahl ist.

3. Doppeltbrechender  Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 2, wobei auf die A/2-Wellenplatte ein
Folienpolarisator folgt.
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4. Doppeltbrechender  Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 2, wobei der Strahlverschieber kon-
struiert ist unter Verwendung von Materialien ausge-
wahlt aus einer Gruppe enthaltend Calcit und Rutil,
Yttrium-Orthovanadat, Alpha-Bariumborat und Lithi-
umniobat.

5. Doppeltbrechender  Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 1, wobei der Strahlverschieber unter
Verwendung von zwei dreieckigen Prismen aufge-
baut ist, die aneinander angebracht sind, um eine
rechteckige Form zu bilden.

6. Doppeltbrechender  Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 2, wobei ein Kristallschnitt des Strahl-
verschiebers von einem Kiristallschnitt von doppelt-
brechenden Platten verschieden ist, die in der dop-
peltbrechenden Filtervorrichtung verwendet werden.

7. Doppeltbrechender  Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 1, wobei die externe Schnittstellen-
vorrichtung folgendes enthalt:
einen rhombuspolarisierten Strahlteiler, um den ein-
gegebenen optischen Strahl zu empfangen und dar-
aus einen vorwartsgerichteten ersten und zweiten
polarisierten optischen Strahl zu erzeugen, die paral-
lel zueinander und in einer ersten Richtung versetzt
sind; und
eine M2-Wellenplatte, um die Polarisation des ersten
optischen Strahls so zu andern, daB sie gleich dem
optischen Strahl ist.

8. Doppeltbrechender  Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 1, wobei der lineare doppeltbrechen-
de Filter aufgebaut ist aus einer Reihe von mehreren
verschiedenen doppeltbrechenden Wellenplatten un-
ter Verwendung von Materialien ausgewahlt aus ei-
ner Gruppe enthaltend Calcit und Rutil, Yttrium-Or-
thovanadat, Alpha-Bariumborat und Lithiumniobat.

9. Doppeltbrechender  Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 1, wobei die Umlaufvorrichtung fol-
gendes enthalt:
einen Strahlverschieber, um den ersten und zweiten
elliptisch polarisierten Strahl in einer zweiten Rich-
tung zu trennen, um vier vorwartsgerichtete Strahlen
alle mit Linearpolarisationszustanden zu bilden;
einen Ruckreflektor, um die Richtung der vier vor-
wartsgerichteten Strahlen zu vier rickwartsgerichte-
ten Strahlen umzukehren.

10. Doppeltbrechender Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 9, wobei ein Kristallschnitt des Strahl-
verschiebers von einem Kristallschnitt von doppelt-
brechenden Platten verschieden ist, die in der dop-
peltbrechenden Filtervorrichtung verwendet werden.

11. Doppeltbrechender Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 9, wobei doppeltbrechende Filtervor-
richtung eine oder mehrere doppeltbrechende Wel-

lenplatten enthalt, die so ausgelegt sind, da die Di-
cke der Platten den freien Spektralbereich des Filters
und die relative Azimutorientierung der einen oder
der mehreren Platten die Form der Filterintensitats-
antwort steuert.

12. Doppeltbrechender Doppeldurchgangsfilter
nach Anspruch 1, wobei die Umlaufvorrichtung fol-
gendes enthalt:
einen Strahlverschieber, um den ersten und zweiten
elliptisch polarisierten Strahl in einer zweiten Rich-
tung zu trennen, um vier Strahlen alle mit Linearpola-
risationszustéanden zu bilden;
ein Rickreflektorprisma zum Umkehren der Richtung
der vier vorwartsgerichteten Strahlen in vier rick-
wartsgerichtete Strahlen.

13. Verwendung des doppeltbrechenden Doppel-
durchgangsfilters nach Anspruch 12 als ein Demulti-
plexer zum Demultiplexieren eines eingegebenen
wellenlangenmultiplexierten (WDM)-Signals in einem
ersten der zwei ausgegebenen Strahlen mit geraden
Wellenldngen des WDM-Signals und einen zweiten
der zwei ausgegebenen Strahlen mit ungeraden Wel-
lenlangen des WDM-Signals.

14. Doppeltbrechender Filter nach Anspruch 1,
wobei die zwei ausgegebenen Strahlen Intensitaten
aufweisen, die als eine periodische Funktion der Fre-
quenz der Intensitaten des angegebenen Lichts und
des ausgegebenen Strahls auf komplementare Wei-
se variieren, aber so, dal® ihre Summenleistung ge-
genlber der Eingabefrequenz invariant bleibt.

15. Verfahren zum Betreiben eines doppeltbre-
chenden Doppeldurchgangsfilters mit den folgenden
Schritten:

Empfangen eines eingegebenen optischen Strahls
(410) an einer ersten optischen Vorrichtung (402) und
Erzeugen daraus eines vorwartsgerichteten ersten
und zweiten polarisierten optischen Strahls, die par-
allel zueinander verlaufen und in einer ersten Rich-
tung versetzt sind und die gleichen Linearpolarisati-
onszustanden aufweisen;

Empfangen des ersten und zweiten polarisierten vor-
wartsgerichteten Strahls bei einer zweiten optischen
Vorrichtung (401) und zum Erzeugen daraus eines
ersten bzw. zweiten elliptisch polarisierten optischen
Strahls, die jeweils erste und zweite Strahlkompo-
nenten mit komplementaren Intensitaten enthalten,
die Uber einen vordefinierten freien Spektralbereich
mit der Frequenz des eingegebenen optischen
Strahls (410) periodisch variieren;

weiteres Trennen des ersten und zweiten elliptisch
polarisierten Strahls in einer zweiten Richtung, in ei-
ner dritten optischen Vorrichtung (403), um vier
Strahlen alle mit Linearpolarisationszustanden zu bil-
den und um die Richtung von allen vier vorwartsge-
richteten Strahlen in vier rliickwartsgerichtete Strah-
len umzukehren, die die zweite optische Vorrichtung
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(401) wieder durchlaufen;

Erzeugen von vier elliptisch polarisierten Strahlen bei
der zweiten optischen Vorrichtung (401), wobei die
rickwartsgerichteten Strahlen jeweils erste und zwei-
te Strahlkomponenten enthalten; und

Erzeugen aus den vier elliptisch polarisierten Strah-
len bei der ersten optischen Vorrichtung (402) riick-
wartsgerichtete Strahlen, sechs parallele ausgege-
bene optische Strahlen, von denen zwei ausgegebe-
ne Strahlen zwei komplementare Orthogonalpolari-
sationskomponenten und von denen vier ausgegebe-
nen Strahlen im wesentlichen nur eine der beiden
komplementaren Orthogonalpolarisationskomponen-
ten enthalten.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die
sechs parallelen ausgegebenen Strahlen durch ei-
nen Folienpolarisator auf zwei reduziert werden, der
unmittelbar vor der zweiten optischen Vorrichtung
plaziert ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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