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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf optische Modulatoren, die Impulsformungs-Faser-Bragg-Gitter umfas-
sen und taktfluktuationstolerant sind.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Zur "Synthetisierung" einer bestimmten optischen Impulsform ist es notwendig, in der Lage zu sein,
zuverlassig das Amplitude- und Phasenprofil eines optischen Feldes zu definieren. Der allgemeine Ansatz ist
das Erzeugen von Impulsen mit einer genau definierten Impulsform und anschlieend den Impuls durch ir-
gendein Impulsformungs-Element mit einer entsprechend entwickelten Transferfunktion zu leiten, um das in-
zidente Spektrum in der Weise in bezug auf die Phase zu verandern und umzuformen, dass das gewtinschte
optische Ausgabefeld erhalten wird. Das Impulsformungs-Element kann eine rein lineare Antwort haben, wie
z. B. ein Filter mit einer entsprechend komplexen Antwort, oder kann zusatzlich ein nichtlineares Element, bei-
spielsweise eine optische Faser oder eine aperiodische Quasiphasenanpassungs-Struktur, umfassen, um die
kontrollierte Erzeugung von Frequenzkomponenten auf3erhalb des Frequenzspektrums der Eingangs-Impuls-
form zu erlauben.

[0003] Die am haufigsten verwendete Technik ist eine einfache lineare Filterungstechnik, bei der die Fre-
gquenzkomponenten eines kurzen Impulses im Raum unter Verwendung von Volumen-Gittern dispergiert wer-
den und anschlieRend durch Amplituden und Phasenmasken gefiltert werden, die innerhalb eines optischen
Fourier-4f-Aufbaus positioniert sind. Mikrolithographisch hergestellte Spatialmasken, segmentierte Fllssigkris-
tallmodulatoren oder Akusto-Optikmodulatoren wurden als Spatialfilter genutzt, wobei die letzten beiden An-
satze die Programmierbarkeit und die dynamische Rekonfigurierbarkeit der Impulsform-Antwort erlauben.
Wahrend beeindruckende Ergebnisse mit diesem Ansatz erzielt wurden, ist die Hardware selbst ein wenig
sperrig, verlustbehaftet und teuer und eignet sich nicht fiir eine bequeme Integration mit Wellenleiter-Vorrich-
tungen. Diese Fragen losten die Suche nach anderen technischen Ansatzen zu dem Problem aus, wie z. B.
die Verwendung von strukturierten Wellenleitungs-Gittern oder Strukturen von Faserverzdgerungsleitungen.

[0004] Einkanaldatenraten, die sich dem Tbit/s-Niveau anndhern, wurden nun fir optische Zeitbereichsmulti-
plex(OTDM)-Systeme berichtet. Diese Einkanaldatenraten bedingen erhéhte Anforderungen und verbesserte
Toleranzen bei den fir zu multiplexende und demultiplexende optische Datenbits verwendeten Techniken. Es
sei beispielsweise der Fall des optischen Demultiplexen betrachtet. In dem Male, wie die OTDM-Datenraten
zunehmen und die Impulse entsprechend kurzer werden, kénnen die Synchronisationsanforderungen hinsicht-
lich der fir die Steuerung des Schaltvorgangs verwendeten lokal generierten Impulse eine einschrankende
praktische Frage werden. Der Schlissel fir die Minderung der Taktfluktuationstoleranz bei solchen Vorrichtun-
gen liegt darin, ein rechteckiges temporales Schalt-Fenster zu erstellen. Dies reduziert die absolute Genauig-
keit fur das temporale Bit-Alignment und stellt eine optimale Ausrichtung fur durch Taktfluktuation erzeugte
Fehler dar. Schemata fir faserbasierte, nichtlineare, optische Schleifenspiegel(NOLM)-Demultiplexverfahren,
die sowohl gute ultraschnelle Leistung als auch Toleranz zu Taktfluktuation entweder von den Steuer- oder den
Datensignalen oder von beiden bereitstellen, wurden bereits friher nachgewiesen. Diese Schemata verwen-
den die Differenz in der Gruppengeschwindigkeit und das resultierende "walk-off" zwischen den Steuer- und
den Datensignalen innerhalb der nichtlinearen optischen Einrichtung zur Definition des rechteckigen
Schalt-Fensters. Dies erfordert entsprechend eine enge Spezifikation und Steuerung sowohl der Daten- als
auch der Signalwellenlangen und der Dispersionseigenschaften der Faser. Dieser Ansatz ist zwar auf faserba-
sierte Schalter anwendbar, er ist aber komplex und kann nicht auf Schalter Anwendung finden, die auf hoch
nichtlinearen Halbleitern basieren und bei denen es Uiber die relevanten Langenskalen keine bemerkenswerten
dispersiven Propagationseffekte gibt. Einfache robuste Techniken, die dazu beitragen kdnnen, Taktfluktuati-
onstoleranzen zu mindern, und die auf eine Reihe von Schaltmechanismen anwendbar sind, sind demzufolge
von grofdem Interesse.

[0005] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die oben erwahnten Probleme zu vermeiden oder zu
mindern. Optische Einrichtungen, die sdmtliche Merkmale des Oberbegriffs des Anspruchs 1 in Kombination
aufweisen, werden in W09955038, W09921037 und WO9850824 offenbart.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Erfindungsgemal wird eine optische Vorrichtung zur taktfluktuationstoleranten optischen Modulation
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eines ersten optischen Signals durch ein zweites optisches Signal bereitgestellt, wobei das erste optische Si-
gnal eine erste Wellenlange besitzt, das zweite optische Signal mehrere zweite optische Signalimpulse um-
fasst, die eine zweite Impulsform und eine zweite Wellenlange besitzen und die Vorrichtung einen ersten Sig-
nal-Eingangskanal, einen zweiten Signal-Eingangskanal, einen Koppler, ein Gitter und eine nichtlineare opti-
sche Einrichtung umfasst, wobei die Vorrichtung so ausgelegt ist, dass das zweite optische Signal am zweiten
Signal-Eingangskanal Uber den Koppler und das Gitter zur nichtlinearen optischen Einrichtung gelangt, und
das erste optische Signal am ersten Signal-Eingangskanal zur nichtlinearen optischen Einrichtung gelangt, wo-
bei das Gitter ein Uberberstruktur-Faser-Bragg-Gitter in einer Anordnung ist, um die zweiten optischen Signa-
limpulse in optische Zwischen-Impulse umzusetzen, die jeweils eine Zwischen-Impulsform besitzen, und die
Zwischen-Impulsform so ausgestaltet ist, dass diese innerhalb der nichtlinearen optischen Einrichtung ein
Schalt-Fenster bereitstellt.

[0007] Das erste Signal kann mehrere erste Signalimpulse umfassen. Das erste Signal kann ein kontinuierli-
ches Wellensignal, wie z. B. ein nichtmodulierter Laserstrahl, sein. Das Schalt-Fenster kann gauRisch, recht-
eckig sein oder eine beliebige vom Benutzer definierte Form aufweisen.

[0008] Bei einer Ausflihrungsform der Erfindung umfasst das erste Signal mehrere erste Signalimpulse, das
Gitter wird durch eine Gitterimpulsantwort definiert, die Zwischen-Impulsform wird durch die Faltung der zwei-
ten Impulsform und die Gitterimpulsantwort definiert, und das Schalt-Fenster ist ein im Wesentlichen rechte-
ckiges Schalt-Fenster, das hinsichtlich einer Schwankung der Ankunftszeit des ersten Signalimpulses beim
ersten Signal-Eingangskanal und des zweiten Signalimpulses beim zweiten Signal-Eingangskanal eine Tole-
ranz im Wesentlichen gleich der Breite des rechteckigen Schalt-Fensters bereitstellt.

[0009] Bei einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung weist das erste Signal mehrere erste Signalimpulse
auf, die jeweils eine Breite aufweisen, das Gitter wird durch die Gitterimpulsantwort definiert, die Zwischen-Im-
pulsform wird durch die Faltung der zweiten Impulsform und die Gitterimpulsantwort definiert, wobei das Gitter
so gestaltet ist, dass die Zwischen-Impulsform ein im Wesentlichen rechteckiger Impuls ist, bei dem die Vor-
richtung hinsichtlich einer Schwankung bei der Ankunftszeit des ersten Impulses beim ersten Eingangskanal
und des zweiten Impulses beim zweiten Eingangskanal eine Toleranz im Wesentlichen gleich der Breite des
im Wesentlichen rechteckigen Impulses abziiglich der Breite des ersten Signalimpulses aufweist.

[0010] Die erfindungsgemale Vorrichtung kann eine solche sein, bei der der Koppler ein Zirkulator ist. Der
Koppler kann ein optischer Faserkoppler sein.

[0011] Die Vorrichtung kann einen optischen Schalter umfassen, wobei der optische Schalter so gestaltet ist,
dass er die nichtlineare optische Einrichtung umfasst.

[0012] Die nichtlineare optische Einrichtung kann eine l6chrige Faser sein. Die |6chrige Faser kann Glas um-
fassen. Das Glas kann Silica, Silikatglas oder ein Verbundglas sein. Alternativ kann die I6chrige Faser ein Po-
lymer umfassen.

[0013] Die l6chrige Faser kann einen Kern und einen Mantel aufweisen, wobei der Mantel mehrere um den
Kern herum angeordnete Locher aufweist und wobei der Kern einen Durchmesser von weniger als 10 ym hat.
Der Kern kann einen Durchmesser von weniger als 5 pm haben. Der Kern kann einen Durchmesser von we-
niger als 2 ym haben.

[0014] Die lochrige Faser kann eine Dotierungssubstanz umfassen, wobei die Dotierungssubstanz aus der
Gruppe ausgewahlt wird, die Ytterbium, Erbium, Neodymium, Praseodymium, Thulium, Samarium, Holmium,
Dysprosium, Zinn, Germanium, Phosphor, Aluminium, Bor, Antimon, Uran, Gold, Silber, Wismut, Blei, ein Uber-
gangselement und einen Halbleiter umfasst. Die obige Aufzéhlung von Elementen umfasst verbundene che-
mische Zusammensetzungen des Elements und insbesondere alle Oxid umfassenden Formen.

[0015] Die nichtlineare optische Einrichtung kann ein optischer Verstarker auf Halbleiterbasis sein oder einen
solchen umfassen.

[0016] Die nichtlineare optische Einrichtung kann einen Lithiumniobat-Kanal-Wellenleiter oder einen Lithium-
niobat-Planar-Wellenleiter umfassen.

[0017] Die nichtlineare optische Einrichtung kann einen periodisch gepolten Lithiumniobat-Kanal-Wellenleiter
oder einen periodisch gepolten Lithiumniobat-Planar-Wellenleiter umfassen.
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[0018] Die nichtlineare optische Einrichtung kann ein optischer Schalter, eine I6¢chrige Faser, eine gepolte Fa-
ser, ein Kaliumtitanylphosphat (KTP) oder ein sonstiger kristalliner Wellenleiter, ein periodisch gepolter KTP
oder sonstiger kristalliner Wellenleiter, ein nichtlinearer optischer Schleifenspiegel, ein Kerr-Gitter, eine opti-
sche Faser oder ein nichtlinearer optischer Schleifenspiegel sein.

[0019] Die in der nichtlinearen optischen Einrichtung verwendete optische Nichtlinearitat kann auf nichtlinea-
ren Wirkungen der zweiten Ordnung (x(2)) oder der dritten Ordnung (x(3)) beruhen. Die spezifische Manifes-
tation/Nutzung der Nichtlnearitat kann erfolgen durch Selbstphasenmodulation (SPM), Kreuzphasenmodulati-
on (CPM), Vierwellenmischtechniken (FWM), parametrische Frequenzumwandlung, Erzeugung der zweiten
Harmonischen, Erzeugung der dritten Harmonischen, Summenfrequenzerzeugung, Differenzfrequenzerzeu-
gung, Erzeugung von Supercontinua, kaskadierte Effekte der zweiten Ordnung oder irgendeine Kombination
derselben. Sonstige optische Nichtlinearitaten, die verwendet werden kénnen, umfassen Raman- und Brill-
ouin-Effekte, Kreuzverstarkungs-Modulation und Zweiphotonenabsorption.

[0020] Die Vorrichtung kann so konfiguriert sein, dass sie das erste Signal moduliert.
[0021] Die Vorrichtung kann so konfiguriert sein, dass sie das erste Signal demultiplext.
[0022] Die Vorrichtung kann einen aktiv modusverriegelten Faser-Laser umfassen.

[0023] Die Vorrichtung kann ein Interferometer umfassen, das einen ersten Arm und einen zweiten Arm um-
fasst und bei dem der erste Arm die nichtlineare optische Einrichtung aufweist.

[0024] Die Vorrichtung kann einen Filter umfassen, bei dem der Filter ein wellenlangenselektiver Filter ist.

[0025] Die Vorrichtung kann ein Polarisationselement umfassen, bei dem das Polarisationselement ein Pola-
risator oder ein Polarisations-Strahlenteiler ist.

[0026] Die Vorrichtung kann einen Taktgenerator umfassen. Der Taktgenerator kann ein Kurzimpulsgenerator
sein, der aus der Gruppe ausgewahlt wird, die einen modusverriegelten Faser-Laser, einen aktiv modusverrie-
gelten Faser-Laser, einen Generator mit einem Elektroabsorptionsmodulator und einem Laser, einen Genera-
tor mit einem elektrooptischen Modulator und einem Laser, und eine verstarkungsgetastete Laserdiode um-
fasst.

[0027] Der Taktgenerator kann Mittel zur Pulskomprimierung, wie z. B. eine Dispersions-Kompensator-Faser,
ein Chirp-(Verlaufs-)Faser-Bragg-Gitter, eine Dispersions-Minderungs-Faser, einen optischen Verstarker, ei-
nen Raman-Verstarker, einen optischen Schalter, einen optischen Impuls-Komprimierer oder irgendeine Kom-
bination der genannten Einrichtungen umfassen.

[0028] Die Vorrichtung kann aus mehreren nichtlinearen optischen Einrichtungen bestehen und so konfigu-

riert sein, dass das zweite Signal am ersten Signal-Eingangskanal zu jeder der nichtlinearen optischen Einrich-

tungen gefiihrt wird. Die Vorrichtung kann als ein optischer Multiplexer ausgelegt sein. Die Vorrichtung kann

als ein optischer Demultiplexer ausgelegt sein. Die Vorrichtung kann als ein inverser Multiplexer ausgelegt

sein. Die Vorrichtung kann einen Schalter und einen Steuereingang zur Steuerung des Schalters umfassen.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0029] Ausflhrungsformen der Erfindung werden nun lediglich beispielhaft und anhand der beigefligten
Zeichnungen beschrieben; darin zeigen:

[0030] Fig. 1 eine Vorrichtung gemal der vorliegenden Erfindung zur Bereitstellung einer taktfluktuationsto-
leranten Modulation eines ersten Signals durch ein zweites Signal;

[0031] Fig. 2 eine Ausfuhrungsform gemaf der Erfindung, bei der die Zwischen-Impulsform durch die Faltung
der zweiten Impulsform und die Gitterimpulsantwort definiert wird;

[0032] Fig. 3 eine Gitterimpulsantwort;

[0033] Fig. 4 eine Zwischen-Impulsform;
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[0034] Fig. 5 ein im Wesentlichen quadratisches Schalt-Fenster;

[0035] Fig. 6 einen vor einem zweiten Signalimpuls eintreffenden ersten Signalimpuls;
[0036] Fig. 7 einen nach einem zweiten Signalimpuls eintreffenden ersten Signalimpuls;
[0037] Fig. 8 die Impulsantwort eines optischen Schalters;

[0038] Fig. 9 eine Ausfiihrungsform gemaR der Erfindung, die so ausgelegt ist, dass sie einen im Wesentli-
chen rechteckigen Impuls bereitstellt;

[0039] Fig. 10 eine Gitterimpulsantwort;

[0040] Fig. 11 eine einen optischen Schalter umfassende Ausfiihrungsform;

[0041] Fig. 12 die Endflache einer I6chrigen Faser;

[0042] Fig. 13 eine Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung, die eine I6chrige Faser aufweist;
[0043] Fig. 14 eine Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung, die ein Interferometer aufweist;

[0044] Fig. 15 eine Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung, die als optischer Demultiplexer ausgelegt
ist;

[0045] Fig. 16 eine Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung, die als optischer Multiplexer ausgelegt ist;
[0046] Fig. 17 eine Vorrichtung gemal der vorliegenden Erfindung, die als inverser Multiplexer ausgelegt ist;
[0047] Fig. 18 eine Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung, die ferner einen Schalter umfasst;
[0048] Fig. 19 einen Multiplexer gemaf der vorliegenden Erfindung mit regenerativen Eigenschaften;
[0049] Fig. 20 einen DWDM-Multiplexer gemaR der vorliegenden Erfindung;

[0050] Fig. 21 eine Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung, die eine kontinuierliche Wellenschaltung
verwendet;

[0051] Fig. 22 bis Fig. 30 die Ergebnisse einer Berechnung an Filtern fiir die Impulsformung gemafg der vor-
liegenden Erfindung;

[0052] Fig. 31 eine Vorrichtung geman der vorliegenden Erfindung, die einen modusverriegelten Ringlaser
umfasst;

[0053] Fig. 32 bis Fig. 39 experimentelle und theoretische Ergebnisse der Leistung eines Filters fur die For-
mung eines Rechteckimpulses gemal der vorliegenden Erfindung;

[0054] Fig. 40 eine Testanordnung fir die Kennzeichnung einer Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfin-
dung;

[0055] Fig. 41 bis Fig. 44 die theoretische und experimentelle Leistung von Vorrichtungen gemaf der vorlie-
genden Erfindung;

[0056] Fig. 45 eine Testanordnung fur die Kennzeichnung einer Vorrichtung, die einen optischen Verstarker
auf Halbleiterbasis gemaR der vorliegenden Erfindung aufweist;

[0057] Fig. 46 und Fig. 47 experimentelle Ergebnisse des optischen Verstarkers auf Halbleiterbasis;
[0058] Fig. 48 eine Definition eines Schalt-Fensters; und

[0059] Fig. 49 eine typische Ubertragungsantwort einer faserbasierten nichtlinearen optischen Einrichtung.
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Ausflhrliche Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0060] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur taktfluktuationstoleranten optischen Modulation eines ersten Signals
1 durch ein zweites Signal 2. Das erste Signal 1 besitzt eine erste Wellenlange 3. Das zweite Signal 2 umfasst
mehrere zweite Signalimpulse 4, die eine zweite Impulsform 5 und eine zweite Wellenlange 6 besitzen. Die
Vorrichtung umfasst ferner einen ersten Signal-Eingangskanal 8, einen zweiten Signal-Eingangskanal 9, einen
Koppler 10, ein Gitter 11 und eine nichtlineare optische Einrichtung 12. Die Vorrichtung ist so ausgelegt, dass
das zweite optische Signal 2 am zweiten Signal-Eingangskanal 9 Gber den Koppler 10 und das Gitter 11 zur
nichtlinearen optischen Einrichtung 12 gelangt, und das erste Signal 1 am ersten Signal-Eingangskanal 8 zur
nichtlinearen optischen Einrichtung 12 gelangt. Das Gitter 11 ist ein Uberstruktur-Faser-Bragg-Gitter, das die
zweiten Signalimpulse 4 in Zwischen-Impulse 13 umsetzt, die jeweils eine Zwischen-Impulsform 14 besitzen.
Die Zwischen-Impulsform 14 ist so ausgelegt, dass sie innerhalb der nichtlinearen optischen Einrichtung 12 ein
Schalt-Fenster 19 bereitstellt.

[0061] Das Schalt-Fenster 19 kann ein im Wesentlichen rechteckiges Schalt-Fenster 50 sein, das anhand von
Fig. 5 gezeigt wird. Das Schalt-Fenster 19 kann alternativ vom Gaul'schen Typ sein oder jede andere benut-
zerdefinierte Form haben.

[0062] Die Vorrichtung kann so ausgelegt sein, dass die Vorrichtung einen einzelnen optischen Eingangska-
nal aufweist, so dass das erste und das zweite Signal 1 und 2 durch den gleichen Eingangskanal in die Vor-
richtung eintreten.

[0063] Die Vorrichtung kann ferner, wie in Fig. 1 gezeigt, einen Filter 21 aufweisen.
[0064] Der Koppler 10 kann ein Zirkulator, ein optischer Faserkoppler oder ein Strahlenteiler sein.

[0065] Das erste Signal 1 wird so dargestellt, dass es mehrere erste Signalimpulse 15 aufweist. Diese ersten
Signalimpulse 15 interagieren innerhalb der nichtlinearen optischen Einrichtung 12 mit den Zwischenimpulsen
13 und stellen ein Signal 18 bereit, das am Ausgangskanal 17 mehrere Ausgangsimpulse 16 aufweist. Das
erste Signal 1 wird so dargestellt, dass es Impulse in Zeitfenstern t1, t3 und t5 aufweist, das zweite Signal 2
wird so dargestellt, dass es Impulse in Zeitfenstern t1, t3 und t5 aufweist, und das Ausgangssignal 18 wird so
dargestellt, dass es Impulse in Zeitfenstern t1, t3 und t5 aufweist, d. h. entsprechend der Zeituberlappung der
ersten Signalimpulse 15 und des Zwischenimpulses 13 innerhalb der nichtlinearen optischen Einrichtung 12.
Das im Wesentlichen rechteckige Schalt-Fenster 50, das durch die Zwischen-Impulsform 14 bereitgestellt wird,
tragt dazu bei, die Verzerrung der ersten Signalimpulse 15 innerhalb der nichtlinearen optischen Einrichtung
12 zu mindern, und stellt Taktfluktuationstoleranz bei den Ankunftszeiten der ersten Signalimpulse 15 bereit.

[0066] Obwohl Fig. 1 das erste Signal 1 so dargestellt, dass es mehrere erste Signalimpulse 15 umfasst,
kann das erste Signal 1 alternativ ein kontinuierliches Wellensignal, wie z. B. ein nichtmodulierter Laserstrahl,
sein.

[0067] Die erste Wellenlange 3 kann zur zweiten Wellenlange 6 unterschiedlich sein. In diesem Fall ist die
nichtlineare optische Einrichtung 12 vorzugsweise ein aktives Halbleiterelement oder eine optische Faser, wie
z. B. die l6chrige Faser 120, und der Filter 21 ist vorzugsweise ein wellenlangen-selektiver Filter, wie z. B. ein
Faser-Bragg-Gitter oder ein Diinnschichffilter.

[0068] Die erste Wellenlange 3 kann die gleiche sein wie die zweite Wellenlange 6. In diesem Fall ist die nicht-
lineare optische Einrichtung 12 vorzugsweise so ausgelegt, dass ihr Ausgangszustand der Polarisierung sich
als Antwort auf die Zwischenimpulse 13 verandert, und der Ausgangsfilter 21 ist vorzugsweise ein Polarisator
oder Polarisations-Strahlenteiler.

[0069] Das erste Signal 1 kann ein Datensignal sein, und das zweite Signal 2 kann ein Taktsignal sein. In die-
sem Fall stellt die Vorrichtung eine Demultiplex-Funktion bereit. Alternativ kann das erste Signal 1 ein Taktsig-
nal sein, und das zweite Signal 2 kann ein Datensignal sein, worauf die Vorrichtung eine Multiplexer-Funktion
bereitstellt.

[0070] Eia. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform nach der Erfindung, bei der das erste Signal 1 mehrere erste Sig-
nalimpulse 15 aufweist. Das Gitter 11 wird, wie in Fig. 3 gezeigt, durch eine Gitterimpulsantwort 30 definiert.
Wie in Eig. 4 gezeigt, wird die Zwischen-Impulsform 14 durch die Faltung der zweiten Impulsform 5 und die
Gitterimpulsantwort 30 definiert. Die Gitterimpulsantwort 30 wird so gewahlt, dass das in Fig. 5 gezeigte
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Schalt-Fenster 50 in der nichtlinearen Einrichtung 12 bereitgestellt wird, welche in Fig. 2 so dargestellt wird,
dass sie einen optischen Verstarker auf Halbleiterbasis 20 umfasst.

[0071] Die Vorrichtung kann ferner den Filter 21 umfassen.

[0072] Der optische Verstarker auf Halbleiterbasis 20 kann Teil eines optischen asymmetrischen Tera-
hertz-Demultiplexers (TOAD), eines optischen Verstarkers auf Halbleiterbasis in einem Schleifenspiegel (SLA-
LOM), eines ultraschnellen nichtlinearen Interferometers (UNI), eines transparenten ultraschnellen nichtlinea-
ren Verstarkungs-Interferometers (GT-UNI) sein.

[0073] Das rechteckige Schalt-Fenster 50 stellt hinsichtlich einer Schwankung der Ankunftszeit des ersten Si-
gnalimpulses 15 am ersten Eingangskanal 8 und des zweiten Signalimpulses 4 beim zweiten Signal-Eingangs-
kanal 9 eine Toleranz im Wesentlichen gleich der Breite 51 des rechteckigen Schalt-Fensters 50 abzlglich der
Breite des ersten Signalimpulses 15 bereit.

[0074] Fig. 6 zeigt ein Beispiel, bei dem der erste Signalimpuls 15 zu einem Zeitpunkt 61 eintrifft, der zweite
Signalimpuls 4 zu einem Zeitpunkt 62 eintrifft und bei dem das rechteckige Schalt-Fenster die Breite 51 ist.
Fig. 7 zeigt ein weiteres Beispiel, bei dem der erste Signalimpuls 15 zu einem Zeitpunkt 71 eintrifft, der zweite
Signalimpuls 4 zu einem Zeitpunkt 72 eintrifft und bei dem das rechteckige Schalt-Fenster die Breite 51 ist. Die
Fig. 6 und Fig. 7 zeigen die maximal mégliche Schwankung bei den Ankunftszeiten 61 und 62 in der Weise,
dass die nichtlineare optische Einrichtung 12 den ersten Signalimpuls 15 aufgrund von Taktfluktuation nicht
verzerrt.

[0075] Der Ausdruck Schalt-Fenster kann auf verschiedene Weise definiert werden. Eine erste in Eig. 21 ge-
zeigte Definition ist die, dass das "kontinuierliche Wellen-Schalt-Fenster" 210 durch die Impulsform 210 defi-
niert wird, wenn sie durch den Zwischenimpuls 13 als Antwort auf die zweiten Signalimpulse 4 getrieben wird,
und bei dem das erste Signal 1 bei der Wellenlange 3 ein kontinuierlicher Wellenstrahl ist. Bei Einsatz einer
Vorrichtung mit einem ersten Signal 1, das die ersten Signalimpulse 15 umfasst, ergibt sich das Schalt-Fenster
durch die Breite des "kontinuierlichen Wellen-Schalt-Fensters" 210 abzlglich der Breite des ersten Signalim-
pulses 15. Eine zweite Definition kann hinsichtlich der Bedingungen der Systemleistung selbst direkter formu-
liert werden, wie dies in Fig. 48 gezeigt wird, die eine Graphik der Bitfehlerrate (BER) 480 gegentiber der re-
lativen Zeitverzégerung 481 der mit den ersten und zweiten Signalimpulsen 15, 4 verbundenen Impulse zeigt.
Bitfehlerratenmessungen liefern eine Malgrée der Qualitat der durch die Vorrichtung gelieferten Impulsschal-
tung, je hoher die Bitfehlerrate ist, desto schlechter ist die Schaltleistung. Eine Fehlerrate von 1 in 10~ wird
haufig als fehlerfrei bezeichnet und herangezogen, um die untere Grenze hinsichtlich akzeptabler Leistungen
von Telekommunikationsvorrichtungen darzustellen. Damit ist eine alternative Systembeschreibung des Zeit-
fensters fir den Schalter die Gesamtlange der relativen Zeitverzégerung 482, iber die eine fehlerfreie Leistung
erreicht werden kann. Die BER nimmt schnell an den ansteigenden und abfallenden Kanten des Zeitfensters
ab. In der Praxis ergeben die beiden Definitionen von Zeitwerten ungefahr aquivalente Werte nach den beiden
Definitionen, insbesondere fiir rechteckige Schalt-Fenster, und es werden bei der Erfindung beide Definitionen
verwendet. Spezifisch wird dahin tendiert, die erste Definition heranzuziehen, wenn die Zwischen-Impulsform
als solche im Wesentlichen in der Form rechteckig ist, und die zweite Definition fur den eher allgemeinen Fall.

[0076] Die in Fig. 2 gezeigte Ausfuihrungsform ist fir Schaltansatze charakteristisch, bei denen die erforder-
liche Zwischen-Impulsform, die notwendig ist, um ein im Wesentlichen rechteckiges Schalt-Fenster bereitzu-
stellen, kein Rechteckimpuls ist, sondern irgendeine andere Impulsform, die nicht augenblickliche nichtlineare
Antworten (wie z. B. Kreuzverstarkungsmodulation) und Streuungseffekte innerhalb der nichtlinearen opti-
schen Einrichtung 20 kompensiert.

[0077] Um die Zwischen-Impulsform 14 festzusetzen, ist es zunachst erforderlich, die in Fig. 8 gezeigte Im-
pulsantwort 80 der nichtlinearen optischen Einrichtung 12 als Funktion inzidenter Puls/Energieleistung zu cha-
rakterisieren und anschlieRend diese Information heranzuziehen, um die erforderliche Form der Zwischen-Im-
pulsform 14 zu ermitteln, welche erforderlich ist, um das rechteckige Schalt-Fenster 50 zu definieren. Die Im-
pulsantwort 30 des Gitters 11, die erforderlich ist, um die zweiten Signalimpulse 4 umzuwandeln, kann an-
schlieRend evaluiert werden, und die erforderliche Uberstruktur-Gitter-Konstruktion selbst kann unter Verwen-
dung eines geeigneten inversen Gitter-Konstruktions-Algorithmus, wie z. B. nach R. Feced, M. N. Zervas und
M. A. Muriel, "An efficient inverse scattering algorithm for the design of non-uniform fibre Bragg gratings", IEEE
J. Quantum Electron., Band 35, Seiten 1105-1111, 1999, abgeleitet werden.

[0078] Um die Impulsantwort 80 der nichtlinearen optischen Einrichtung 12 (als Funktion inzidenter Impuls-
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leistung) zu ermitteln, kann es notwendig sein, eine experimentelle Impuls-Charakterisierungstechnik heran-
zuziehen, die in der Lage ist, sowohl Phasen- als auch Amplitudeninformationen zu liefern. Entsprechende
Techniken werden in B. C. Thomson, P. Petropoulos, H. L. Offerhaus, D. J. Richardson und J. D. Harvey, "Cha-
racterization of a 10 GHz harmonically mode-locked erbium fibre ring laser using second harmonic generation
frequency resolved optical gating”, Technical Digest CLEO '99, Baltimore, 23.-28. Mai 1999, Papier CtuJS, be-
schrieben. Weitere Mittel zur Bereitstellung einer solchen Charakterisierung wurden beschrieben in "Measu-
ring ultrashort laser pulses in the time domain using frequency resolved optical gating" von R. Trebino, K. W.
DelLong, D. N. Fittinghoff, J. N. Sweetser, M. A. Krumbugel, B. A. Richman, D. J. Kane in Review of Scientific
Instruments, Band 68, 3277-3295 (1997).

[0079] Weiter wird in Fig. 2 ein Filter 21 beschrieben, der notwendig sein kann, um den Ausgang der nichtli-
nearen optischen Einrichtung 12 zu filtern. Der Filter 21 kann ein Polarisationselement sein, wie z. B. ein Po-
larisator oder ein Polarisations-Strahlenteiler, ein wellenlangen-selektiver Filter, wie z. B. bei optisches Fa-
ser-Bragg-Gitter oder ein Diinnschichtfilter. Soweit in Verbindung mit einem optischen Verstarker auf Halblei-
terbasis, wie in Fig. 2 gezeigt, verwendet, ist der Filter 21 vorzugsweise ein wellenlangen-selektiver Filter.

[0080] Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der das erste Signal 1 mehrere erste Si-
gnalimpulse 15 aufweist. Das Gitter 11 wird durch die Gitterimpulsantwort 100 definiert. Wie in Fig. 10 gezeigt,
wird die Zwischen-Impulsform 14 durch die Faltung der zweiten Impulsform 5 und die Gitterimpulsantwort 100
definiert. Das Gitter 11 ist so ausgelegt, dass die Zwischen-Impulsform 14 ein im Wesentlichen Rechteckimpuls
95 ist, und bei dem die Vorrichtung hinsichtlich einer Schwankung der Ankunftszeit des ersten Impulses 15
beim ersten Eingangskanal 8 und des zweiten Impulses 4 beim zweiten Eingangskanal 9 eine Toleranz im We-
sentlichen gleich der Breite 101 des im Wesentlichen rechteckigen Impulses 95 abzlglich der Breite des ersten
Signalimpulses 15 aufweist. Die in Eig. 9 gezeigte nichtlineare optische Einrichtung 12 ist ein nichtlinearer
Schleifenspiegel (NOLM) 90, der eine dispersionsverschobene optische Faser (DSF) 91 und zwei Koppler 92
umfasst. Die Koppler sind vorzugsweise optische 3 dB-Faser-Koppler. Die DSF 91 ist so ausgelegt, dass sie
bei der ersten Wellenlange 3 eine normale Dispersion aufweist, und sie kann abhangig von dem Umfang der
vorhandenen Nichtlinearitat eine Lange im Bereich von 1 m bis 10.000 m haben. Der NOLM 90 kann ferner
einen Polarisationscontroller 93 aufweisen. Die erste Wellenlange 3 ist zur zweiten Wellenlange 6 unterschied-
lich. Die erste Wellenlange 3 liegt bei faserbasierten Einrichtungen Ublicherweise bei einer kirzeren Wellen-
lange als die zweite Signalwellenlange 6, da (a) es haufig wichtig ist, den durch die Gruppengeschwindigkeit
hervorgerufenen "Walk-off" zwischen den ersten und Zwischen-Signalimpulsen 15, 13 in dem Mal3e zu mini-
mieren, wie sie sich durch die nichtlineare Faser ausbreiten, und dies wird am besten dadurch erreicht, dass
die beiden Signalwellenldngen so angeordnet werden, dass sie um die Nulldispersionswellenlange der Faser
herum ungefahr symmetrisch liegen, und (b) das geschaltete oder modulierte Signal 1 muss in dem normalen
Dispersionsbereich liegen, um die Auswirkungen induzierter Rauschzahl aufgrund von Solitonen-Effekten zu
vermeiden. Der Filter 21 ist vorzugsweise ein wellenlangen-selektiver Filter, der ein Faser-Bragg-Gitter oder
ein DUnnschichtfilter sein kann.

[0081] Die Toleranz hinsichtlich der Ankunftszeiten und demzufolge die Taktfluktuation der ersten und zweiten
optischen Signale 1 und 2 wird durch die Breiten 50 und 101 des im Wesentlichen rechteckigen Schalt-Fens-
ters 50 bzw. des im Wesentlichen rechteckigen Impulses 95 bestimmt. Es wird in Aussicht genommen, dass
durch Einsatz entsprechend hergestellter Gitter 11 diese Toleranz bis zu 200 ps groR sein kdnnte. Diese Tole-
ranz ist fur optische Bearbeitung mit hoher optischer Taktfluktuationstoleranz mit Raten geeignet, die niedrig,
d. h. bei bis zu 5 Gbit/s, liegen kénnen. Beim anderen Extrem nehmen die Erfinder in Aussicht, dass die Tech-
nologie auch die Erzeugung der Zwischenimpulse 13 mit Breiten erlauben sollte, die so klein wie 100 fs sind,
was sie fur optische Verarbeitung mit Datenraten zwischen 1 Tbit/s bis mindestens 10 Thit/s geeignet macht.
Die Technologie sollte auch das Verarbeiten bei dazwischen liegenden Datenraten ermdglichen.

[0082] Fig. 11 zeigt eine Ausfiihrungsform, bei der die Vorrichtung einen optischen Schalter 110 aufweist, wo-
bei der optische Schalter 110 so ausgelegt ist, dass er die nichtlineare optische Einrichtung 12 umfasst. Der
optische Schalter 110 kann in jeder der in den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 9 gezeigten Ausfiihrungsformen verwen-
det werden. Die nichtlineare optische Einrichtung 12 kann einen Lithiumniobat-Kanal-Wellenleiter oder einen
Lithiumniobat-Planar-Wellenleiter umfassen. Die nichtlineare optische Einrichtung 12 kann einen periodisch
gepolten Lithiumniobat-Kanal-Wellenleiter oder einen periodisch gepolten Lithiumniobat-Planar-Wellenleiter
umfassen. Die nichtlineare optische Einrichtung kann eine I6chrige Faser, eine gepolte Faser, ein Kaliumtita-
nylphosphat (KTP) oder einen sonstigen kristallinen Wellenleiter, ein periodisch gepoltes KTP oder einen sons-
tigen kristallinen Wellenleiter, einen nichtlinearen optischen Schleifenspiegel, ein Kerr-Gitter, eine optische Fa-
ser, einen nichtlinearen verstarkenden Schleifenspiegel oder einen nichtlinearen optischen Modulator umfas-
sen.

8/50



DE 602 00 944 T2 2005.09.29

[0083] Fig. 12 zeigt den Querschnitt einer 16chrigen Faser 120, die nach den Ausfuhrungsformen nach den
Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 9 als die nichtlineare optische Einrichtung 12 ausgelegt werden kann. Die |6chrige Faser
120 umfasst einen Kern 121 und einen Mantel 122, wobei der Mantel 122 mehrere um den Kern 121 herum
angeordnete Locher 125 aufweist. Die I6chrige Faser 120 hat einen Kerndurchmesser 123 von 2 um. Der Kern
121 und der Mantel 122 werden in dem Einsatz als vergréRert gezeigt. Der Kern 121 kann einen Durchmesser
123 zwischen 2 pm und 10 pm haben. Vorzugsweise hat der Kern 121 einen Durchmesser 123 unter 2 ym. Mit
I6chriger Faser meinen die Erfinder eine Faser, die sich in Langsrichtung erstreckende Lécher aufweist, die
entlang der Lange der Faser verdreht werden kénnen, und dhnliche oder alternativ bezeichnete Fasern, wie z.
B. mikrostrukturierte Fasern und photonische Kristallfasern sind hierin eingeschlossen.

[0084] Die lochrige Faser 120 wird aus einem einzigen transparenten Material 124 (unter Vernachlassigung
von Luft als konstituierendes Material) hergestellt. Das transparente Material 124 ist Silica. Léchrige Fasern
kénnen auch aus anderen Formen von Silikatglas (beispielsweise Bleiglaser, wie z. B. Schott Glaser SF57,
SF58, SF59, oder Glaser auf Wismutoxidbasis), oder letztlich jeder anderen Form von Glas, einschliellich be-
liebiger Verbundglaser (z. B. Multi-Komponenten-Glaser, wie z. B. Chalcogenid-Glaser). Vorzugsweise wirde
das Glas einen groRen nichtlinearen Koeffizienten der dritten Ordnung (Kerr) (> 2:10%° m?W) haben und einen
geringeren Verlust bei der Betriebswellenlange fir die nichtlineare optische Einrichtung (< 10 dB/m). Das Ma-
terial kann auch ein Polymer sein, wie z. B. Polymethyl-Methacrylat (PMMA), wiewohl ein beliebiges Polymer
mit einem signifikanten nichtlinearen Koeffizienten der zweiten Ordnung (> 0,01 pm/V) oder einem nichtlinea-
ren Koeffizienten der dritten Ordnung (> 2-10"%° m?/W) in Aussicht genommen werden kdnnte. Die I6chrige Fa-
ser 120 kann auch eine Dotierungssubstanz entweder im Kern 121 oder im Mantel 122 oder in beiden umfas-
sen. Die Dotierungssubstanz kann Ytterbium, Erbium, Neodymium, Praseodymium, Thulium, Samarium, Hol-
mium, Dysprosium, Zinn, Germanium, Phosphor, Aluminium, Bor, Antimon, Uran, Gold, Silber, Wismut, Blei,
ein Ubergangsmetall und einen Halbleiter umfassen.

[0085] Fiq. 13 zeigt eine Vorrichtung, die die 16chrige Faser 120 und Kopplungsmittel 131 flr die Kopplung
der optischen Energie in die I6chrige Faser 120 hinein und aus dieser heraus umfasst. Die Lange der I6chrigen
Faser 120 kann zwischen 0,1 m und 10 km liegen. Die Dispersion kann bei der ersten Signalwellenlange 3
normal oder anormal sein. Unter bestimmten Umstanden ist es zu vorzuziehen, dass die Dispersion bei der
ersten Signalwellenlange 3 normal und bei der zweiten Signalwellenldnge 6 anormal ist, um den Im-
puls-Walk-off zu minimieren. Eine normale Dispersion der ersten Signalwellenlange ist vorteilhaft, um von So-
litonen induzierte Rauscheffekte zu vermeiden. In anderen Fallen kann es wiinschenswert sein, sowohl die ers-
te als auch die zweite Signalwellenlange 3, 6 in dem normalen Dispersionsbereich zu haben, um von Solitonen
induzierte Intensitatsrauscheffekte zu vermeiden.

[0086] Fig. 14 zeigt eine Vorrichtung, die ein Interferometer 140 aufweist, das einen ersten Arm 141 und ei-
nen zweiten Arm 142 aufweist. Der erste Arm 141 umfasst die nichtlineare optische Einrichtung 12. Das Inter-
ferometer 140 ist ein Mach Zehnder-Interferometer. Die Vorrichtung kann auch unter Verwendung eines Mi-
chelson-Interferometers, eines Sagnac-Interferometers oder einer anderen Auslegung eines optischen Inter-
ferometers konstruiert werden.

[0087] FEig. 15 zeigt eine als optischer Demultiplexer 1500 ausgelegte Vorrichtung. Die Vorrichtung demultip-
lext das erste Signal 1 in mehrere Datensignale 157 mit geringerer Rate. Die Vorrichtung umfasst einen Takt-
generator 151, die Koppler 152, mehrere nichtlinearen optischen Einrichtungen (NOD) 12 und die Filter 21, die
durch erste optische Fasern 153 und zweite optische Fasern 154 vernetzt sind. Die ersten und zweiten opti-
schen Fasern 153, 154 haben Langen, die so ausgelegt sind, dass die nichtlineare optische Einrichtung 12 das
erste optische Signal 1 in verschiedene der Datensignale 157 mit geringerer Rate demultiplext. Es ist vorzu-
ziehen, dass der Taktgenerator 151 mit dem ersten optischen Signal 1 unter Verwendung einer Verbindung
150 synchronisiert wird, welche ein Optokoppler sein kann. Bei dem gezeigten Beispiel wird der Taktgenerator
151 ein zweites optisches Signal 2 abgeben, das eine Frequenz hat, die viermal geringer ist als die Frequenz
des ersten optischen Signals 1. Die Filter 21 weisen Filterausgangskanale 155 auf, die mit optischen Kommu-
nikationsleitungen 156 verbunden dargestellt sind, die mindestens einen optischen Verstarker 158 aufweisen
kénnen.

[0088] Der Taktgenerator 151 kann einen Kurzimpulsgenerator umfassen. Der Kurzimpulsgenerator kann ein
modusverriegelter Faser-Laser, ein aktiv modusverriegelter Faser-Laser, ein einen Elektroabsorptionsmodula-
tor und einen Laser umfassender Generator, ein einen elektrooptischen Modulator und einen Laser umfassen-
den Generator und eine verstarkungsgetastete Laserdiode sein. Der Kurzimpulsgenerator kann auch Mittel zur
Impulskomprimierung, wie z. B. eine Dispersionskompensator-Faser, ein Verlaufs-Faser-Bragg-Gitter, eine Fa-
ser mit Uber die Lange abnehmender Dispersion, ein optischer Verstarker, ein Raman-Verstarker, ein optischer
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Schalter, ein optischer Impulskompressor oder irgendeine Kombination dieser Einrichtungen umfassen.

[0089] Fig. 16 zeigt eine als optischer Multiplexer 1600 ausgelegte Vorrichtung. Die Vorrichtung multiplext
mehrere erste optische Signale 1 in ein Datensignal 161 mit hdherer Rate. Die Vorrichtung umfasst einen Mul-
tiplexer 160, einen Ausgangskanal 162 und mehrere optische Fasern 161. Die optischen Fasern 161 haben
Langen, die so ausgelegt sind, dass die nichtlinearen optischen Einrichtungen 12 die ersten optischen Signale
1 in Datensignale 161 mit héherer Rate ohne Ubersprechen multiplexen. Es ist vorzuziehen, dass der Taktge-
nerator 151 mit zumindest einem der ersten optischen Signale 1 unter Verwendung einer Verbindung 150, die
ein Optokoppler sein kann, synchronisiert wird. Bei dem gezeigten Beispiel gibt der Taktgenerator 151 ein zwei-
tes optisches Signal 2 ab, das eine viermal gréfiere Frequenz als die Frequenz des ersten optischen Signals
1 hat. Die Vorrichtung kann ferner einen Wellenlangen-Konverter fur die Umwandlung der Wellenlange eines
oder mehrerer der ersten optischen Signale 1 umfassen.

[0090] Fig. 17 zeigt eine als inverser Multiplexer 1700 ausgelegte Vorrichtung. Der inverse Multiplexer demul-
tiplext ein erstes optisches Signal 1 in mehrere Datensignale 179 mit geringerer Rate, welche verschiedene
Wellenlangen zur Ubertragung tiber eine optische Wellenlangenmultiplex(WDM)-Ubertragungsleitung 172 auf-
weist. Diese Anwendung hat Vorteile fir das Demultiplexen eines 40 Gb/s-Signals in vier 10 Gb/s-Signale, die
auf vier Wellenlangen-Kanélen in einem WDM-System arbeiten. Die optische Ubertragungsleitung 172 kann
zwischen 100 m und tausend Kilometern lang sein und kann mindestens einen optischen Verstarker 158 auf-
weisen. Die Demultiplexing-Stufe 1701 ist zu der in Fig. 15 gezeigten Vorrichtung ahnlich, mit der Ausnahme,
dass die Datensignale 179 mit geringerer Rate unterschiedliche Wellenlangen haben. Die Vorrichtung enthalt
demzufolge Wellenlangen-Konverter 170, die so ausgelegt sind, dass die Datensignale 179 mit geringeren Ra-
ten zueinander unterschiedliche Wellenlangen haben. Die Wellenlangen-Konverter werden als mit den zweiten
optischen Fasern 154 verbunden dargestellt. Sie kdnnen auch mit den ersten optischen Fasern 153 oder den
Filtern 21 verbunden werden. Alternativ kdnnen sie ein integraler Bestandteil der nichtlinearen optischen Ein-
richtung 12 sein. Die Wellenlangen-Konverter 170 kénnen einen Verstarker auf Halbleiterbasis, einen NOLM,
eine dispersionsverschobene Faser, eine optische Faser, eine l16chrige Faser oder eine Lithiumniobatvorrich-
tung umfassen.

[0091] Die Datensignale 179 mit geringeren Raten werden mit einem Multiplexer 171 in ein Wellenlangenmul-
tiplex-Signal 178 gemultiplext, welches iber eine optische Wellenlangenmultiplex-Ubertragungsleitung 172
weitergeleitet wird.

[0092] Die auf die optische Ubertragungsleitung 172 folgende Multiplexstufe 1702 ist ahnlich zu der Vorrich-
tung nach Fig. 16, mit der Ausnahme, dass sie einen Wellenlangendemultiplexer 173 aufweist, der die Daten-
signale 179 mit geringerer Rate demultiplext. Die Multiplexstufe 1702 kann gegen einen elektronischen Multi-
plexer ausgetauscht werden.

[0093] Der inverse Multiplexer 1700 kann Dispersionskompensatoren erforderlich machen, um die Gesamt-
gruppenverzogerungen zwischen den verschiedenen Wellenlangen-Kanalen auszugleichen, die sich Gber die
optische Ubertragungsleitung 172 verbreiten. Differentialverzdgerungen kénnen auch zwischen den verschie-
denen Wellenlangen-Kanéalen erforderlich sein, um das erste Signal 1 ordnungsgemaf an den Ausgang 162
neu aufzubauen. Die Differentialverzdégerungen kdnnen eingefihrt werden, indem grof3e Sorgfalt bei den opti-
schen Weglangen in den Demultiplexstufen 1701 und Multiplexstufen 1702 aufgewendet wird. Differentialver-
zbégerungen kénnen auch beim Empfanger elektronisch hinzugefiigt werden, indem bei den erhaltenen Daten
irgendeine Form von Mustererkennung verwendet wird.

[0094] Fig. 18 zeigt eine Vorrichtung, die eine Steuerleitung 180 und einen Schalter 181 aufweist. Die Steu-
erleitung 180 kann eine optische Steuerleitung 180 sein, und der Schalter 181 kann ein optischer Schalter sein.
Der Schalter 181 kann auch am ersten optischen Eingang 8 angeordnet oder mit dem Filter 21 verbunden sein.
Die Vorrichtung ist fur das Ein- und Ausschalten der nichtlinearen optischen Einrichtung 12 sinnvoll und kann
verwendet werden, um ein intelligentes Routing von optischen Signalen durch optische Telekommunikations-
netze zu ermoglichen. Die in Fig. 18 gezeigte Vorrichtung kann in einer beliebigen der oben beschriebenen
Ausfuhrungsformen der Erfindung eingebaut werden, beispielsweise um zu einem optischen Netz Intelligenz
hinzuzufligen.

[0095] Fig. 19 zeigt eine als optischer Multiplexer 1900 mit Signalregenerationsfahigkeit ausgelegte Vorrich-
tung. Die Vorrichtung multiplext mehrere erste optische Signale 1 in ein Datensignal 193 mit héherer Rate und
kann dazu dienen, sowohl Zeit- als auch Amplitudenfluktuationen bei den ersten optischen Signalen 1 zu min-
dern. Die Vorrichtung umfasst einen Multiplexer 190, der dazu dient, die eingehenden ersten optischen Signale
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1 in ein Datensignal 191 mit héherer Rate ohne die Einflihrung substantiellen Ubersprechens umzusetzen.
Dies zuverlassig zu bewirken bedeutet, dass die einzelnen ersten optischen Signale 1 gegenseitig synchroni-
siert werden missen und dass in einigen Fallen irgendeine Form dynamischer Steuerung moéglicherweise er-
forderlich ist, um dies sicherzustellen. Der Multiplexer 190 kann eine Anordnung von optischen Faserkopplern
oder ein planarer Lichtwellenkreis mit entsprechenden Verzégerungen fir die verschiedenen optischen Weg-
Iangen durch das System sein. Es ist vorzuziehen, dass der Taktgenerator 151 mit mindestens einem der ers-
ten optischen Signale unter Verwendung einer Verbindung 150, die ein Optokoppler sein kann, synchronisiert
wird. Bei dem gezeigten Beispiel gibt der Taktgenerator 151 ein zweites optisches Signal 2 ab, das eine viermal
gréRere Frequenz hat als die Frequenz des ersten optischen Signals 1. Das optische Signal 191 wird anschlie-
Rend in ein hochfrequentes optisches Datensignal 192 umgewandelt, in dem die einzelnen Impulse die Zwi-
schen-Impulsform 194 haben, die erforderlich ist, eine quadratische Schaltantwort aus der nichtlinearen opti-
schen Einrichtung 12 zu erhalten. Das optische Signal 192 wird anschlieend in die nichtlineare optische Ein-
richtung 12 eingegeben. Das quadratische Zeitschaltfenster 159 der nichtlinearen optischen Einrichtung 12
und die nichtlineare intensitatsabhangige Ubertragungsantwort 490 der nichtlinearen optischen Einrichtung
(siehe Fig. 49) dienen dann dazu, etwaige Zeit- oder Amplitudenstérungen in Verbindung mit eingehenden Da-
tensignalen 1 mit vergleichsweise niedrigerer Rate zu mindern, was ein weniger stérungsbelastetes tiberlapp-
tes Signal 193 bereitstellt.

[0096] Fig. 20 zeigt eine als optischer Signalmultiplexer 2000 mit Signalregenerierungsfahigkeiten ausgeleg-
te Vorrichtung. Die Vorrichtung multiplext mehrere erste optische Fasern 1 jeweils mit unterschiedlicher Wel-
lenlange (beispielsweise getrennte WDM-Kanale) in ein Datensignal 193 mit hdherer Rate und kann dazu die-
nen, bei den ersten optischen Signalen 1 sowohl Zeit- als auch Amplitudenfluktuationen zu mindern. Wellen-
langen-Konverter 170 werden dazu verwendet, jedes der eingehenden Signale hinsichtlich der Wellenlange
umzuwandeln, um an dem Eingang zum Multiplexer 190, der dazu dient, die eingehenden ersten optischen
Signale mit einem Datensignal 191 mit héherer Rate ohne Einfilhrung wesentlichen Ubersprechens zu verbin-
den, die gleiche Wellenlange zu haben. Dies zuverlassig zu bewirken bedeutet, dass die einzelnen ersten op-
tischen Signale 1 gegenseitig synchronisiert werden missen und dass in einigen Fallen irgendeine Form dy-
namischer Steuerung maoglicherweise erforderlich ist, um dies sicherzustellen. Der Multiplexer 190 kann eine
Anordnung von optischen Faserkopplern sein oder ein planarer Lichtwellenkreis mit entsprechenden Verzoge-
rungen flir die verschiedenen optischen Weglangen durch das System. Es ist vorzuziehen, dass der Taktge-
nerator 151 mit mindestens einem der ersten optischen Signale 1 unter Verwendung einer Verbindung 150, die
ein Optokoppler sein kann, synchronisiert wird. Bei dem gezeigten Beispiel gibt der Taktgenerator 151 ein zwei-
tes optisches Signal 2 ab, das eine viermal groRere Frequenz hat als die Frequenz des ersten optischen Sig-
nals 1. Das optische Signal 191 wird anschlieBend in ein hochfrequentes optisches Datensignal 192 umge-
wandelt, in dem die einzelnen Impulse die Zwischen-Impulsform 179 haben, die erforderlich ist, eine quadrati-
sche Schaltantwort aus dem Schalter zu erhalten. Das optische Signal 192 wird anschlieend in die nichtline-
are optische Einrichtung 12 eingegeben. Das quadratische Zeitschaltfenster 195 der nichtlinearen Einrichtung
12 und die periodische nichtlineare intensitatsabhangige Ubertragungsantwort 490 des Schalters (siehe
Eig. 49) dienen dann dazu, etwaige Zeit- oder Amplitudenfluktuationen in Verbindung mit eingehenden Daten-
signalen 1 mit vergleichsweise niedrigerer Rate zu mindern, was ein weniger stérungsbelastetes tiberlapptes
Signal 193 bereitstellt.

[0097] Die folgenden Beispiele beschreiben den Einsatz von Uberstruktur-Faser-Bragg-Gittern (SSFBGs) zur
Umwandlung eines aktiv modusverriegelten 2,5 ps-Faser-Lasers, einer zuverlassigen Quelle von kurzen Im-
pulsen einer genau definierten Solitonen-Form in rechteckige 20 ps-Impulse. Diese Impulse werden anschlie-
Rend dazu verwendet, den Betrieb von zwei Arten von nichtlinearen Schaltern zu steuern. Rechteckige
Schalt-Fenster hoher Qualitat von ungefahr 15 bis 20 ps werden erhalten und stellen eine Zeitfluktuationstole-
ranz von +/- 7 ps, 15 ps in Schaltern, die sowohl auf dem Kerr-Effekt bei dispersionsverschobenen Fasern
(DSF) als auch bei Vierwellenmischtechniken in einem Verstarker auf Halbleiterbasis (SOA) bereit.

[0098] Uberstruktur-Faser-Bragg-Gitter (SSFBGs) kénnen in Aussicht genommen und als Spektralfilter fiir
steuerbare Phase und Amplitude verwendet werden. Der Ausdruck SSFBG bezieht sich auf ein Fa-
ser-Bragg-Gitter (FBG), dessen Brenungsindexprofil in der Amplitude oder in der Phase Uber seine Lange nicht
gleichmalig ist. Zur erleichterten Erérterung wird die folgende Diskussion auf die schwache Gittergrenze be-
schrankt, bei der die relativen Veranderungen ihres Brechungsindex gering genug sind, um es dem einfallen-
den Licht zu erlauben, tber die volle Lange in die Vorrichtung einzudringen, so dass das gesamte Gitter in glei-
chem MalRe zum reflektierten Signal beitragt. Es sollte jedoch klar sein, dass aufgrund der neuesten Fortschrit-
te bei Gitterkonstruktions-Algorithmen die allgemeinen nachstehend beschriebenen Grundsatze nunmehr
ohne weiteres auf die hohe Reflektivitat, non-Fourier-Konstruktionsgrenze, angewandt werden kdnnen — siehe
beispielsweise R. Feced, M. N. Zervas und M. A. Muriel, "An efficient inverse scatterin algorithm for the design
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of nonuniform fibre Bragg gratings", IEEE J. Quantum Electron., Band 35, Seiten 1105-1111, 1999. Bei einem
schwachen SSFBG ergibt sich die Wellenvektorantwort F(k) durch die Fourier-Umwandlung des Spatial-Bre-
chungsindex-Modulationsprofils A(x), das verwendet wird, um das Gitter zu schreiben, wobei K der Wellenvek-
tor ist, der proportional zur Frequenz w ist, d. h.

F(x) = 1 IA(x)e”‘"dx. (Gleichung 1)
27 =,

[0099] Die Impulsantwort h(t) eines Fasergitters ergibt sich durch die umgekehrte Fourier-Umwandlung sei-
ner Frequenzantwort H(w)

h(t) = J'H(a))e"“”da) (Gleichung 2)

[0100] Diese Gleichung gilt fur jedes Fasergitter, d. h. sowohl fir schwache als auch fir starke SSFBGs.

[0101] Daraus folgt, dass die Impulsantwort h(t) eines schwachen FBG ein Impuls mit dem gleichen tempo-
ralen Profil ist wie das spatiale Modulationsprofil A(x) des Gitters (mit einer entsprechenden Umwandlung vom
Raum auf den Zeitrahmen Uber t = 2x-n/c, wobei n der Brechungsindex des Faserkerns ist). Die (reflektierte)
optische Antwort y(t) des Gitters auf einen Impuls von finiter Zeitdauer x(t) ergibt sich durch die Faltung des
Eingangssignals mit der Gitterimpulsantwort, d. h.

y(t) = x(t)*h(t). (Gleichung 3)

[0102] Alternativ, wie in der Frequenzdomane zum Ausdruck gebracht, ist das reflektierte Signal Y(w) das
Produkt des inzidenten Signals X(w) mit H(w)

Y(w) = X(w)H(w) (Gleichung 4)

worin Y(w) und X(w) die Fourier-Umwandlungen von y(t) bzw. x(t) implizieren. So kann festgestellt werden,
dass bei genau spezifizierten Eingangs- und Soll-Ausgangs-Impulsformen die Mdglichkeit besteht (vorbehalt-
lich der Ublichen Kausalitatsgesetze und der Einschrankungen der Faser-Bragg-Gitter-FBG-Technologie), ein
FBG so zu konstruieren und herzustellen, dass der erforderliche Vorgang des Formens geleistet wird. SSFBGs
sind fir viele Impulsform-Anwendungen deshalb attraktiv, weil sie sdmtliche Vorteile in Verbindung mit Faser-
komponenten, wie z. B. muhelose Integration in Fasersysteme und geringe Kopplungsverluste, bieten. Daru-
ber hinaus sind sie potentiell preiswerte Vorrichtungen.

[0103] Fortschritte bei der Herstellung von FBGs erlauben es nunmehr, Gitter mit wirklich komplizierten Am-
plituden- und Phasencharakteristika herzustellen, die das Potential und den Anwendungsbereich dieses An-
satzes wesentlich erweitern.

[0104] Die folgenden Experimente zeigen die Herstellung und Nutzung einer wirklich komplizierten Uberstruk-
tur-Gitteranordnung, die dazu bestimmt ist, kurze optische Impulse (2,5 ps bei 10 GHz) in einen entsprechen-
den Zug von 20 ps-Rechteckimpulsen umzuwandeln. Die erzielten Ergebnisse unterstreichen die Qualitat der
"kontinuierlichen Gitterschreibtechnik” und etablieren die Uberstrukturtechnik als ein einsetzbares Mittel zur
Erreichung eines breiteren Fachers von Impulsformungsfunktionen, als dies im Allgemeinen vorher als tech-
nologisch machbar betrachtet wurde.

[0105] Es wird auf die Eig. 22 und Eig. 23 Bezug genommen. Da die Impulsformung, die durch das Gitter 11
bereitgestellt wird, ein rein passiver Filterprozess ist, ist es notwendig, eine gut definierte Eingangs-Impulsform
230 bereitzustellen, um zu filtern und entsprechend zuverlassig umzuformen. Bei der folgenden Erdrterung be-
zieht sich "Eingangsimpulse" auf die zweiten Signalimpulse 4, und "Ausgangsimpulse, Sollimpulse und Aus-
gangswellenformen" bezieht sich auf die Zwischen-Impulse 13. Eingangsimpulse wurden unter Verwendung
eines aktiv modusverriegelten erbiumdotierten Faserringlasers erzeugt, der eine anormal dispersive Faser ent-
hielt, die aufgrund ihres Funktionsprinzips auf nattirliche Weise optische Solitonen hoher Qualitat erzeugt. Die
Soll-Ausgangswellenform 231 war ein Rechteckimpuls mit 20 ps Dauer. Diese bestimmte Impulsdauer wurde
gewabhlt, um sicherzustellen, dass eine adaquate Anzahl von spektralen Features im Bereich der durch die Ein-
gabe-Impulsform 230 und die SSFBG-Reflektivitats-Bandbreite definierten verfigbaren finiten Spektralband-
breite vorgesehen werden konnte. (Die Eingangs-Impulsdauer betrug 2,5 ps (volle Breite bei halber Hohe —
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FWHM) und die SSFBG-Bandbreite wurde auf 6 nm eingeschrankt, was die —40 dB-Spektral-Bandbreite flr
solche Impulse darstellt).

[0106] Fig. 22 zeigt das Eingabe-Impulsspektrum 220 und das Ausgabe-Impulsspektrum 221 in Verbindung
mit der Wahl von Eingangs- und Ausgangs-Impulsformen 230, 231. Das Spektrum eines idealisierten Rechte-
ckimpulses ist eine Sinc-Funktion, welche "lobed Features" alternierender optischer Phasen aufweist. Fur die
besondere Wahl der relativen Impulsdauern kénnen 13 Spektral-Lobes innerhalb der verfugbaren spektralen
Bandbreite von 6 nm untergebracht werden. Durch Sicherung einer signifikanten Anzahl von Features (und da-
mit verbundener Breitband-Spektral-Komponenten) kénnen schnelle Anstiegszeiten 232 und Abfallzeiten 233
an dem Ausgangsimpuls 231 erhalten werden. Das spektrale Abschneiden fiihrt zur Entwicklung einer "Rin-
ging-Struktur" 234 in der Nahe der rechteckigen Impulskanten in der Zeitdomane (Gibbsches Phanomen). Die
Konstruktion des Gitters 11 versucht, diese Effekte zu minimieren, indem unter Verwendung eines Gaul¥'schen
Profils das Ausgangsspektrum 221 apodisiert wird, so dass das angestrebte Signalspektrum 221 der folgen-
den mathematischen Spezifikation folgt:

¥ (@) = 2L2) -t
pao

[0107] Der Faktor p in dieser Gleichung bestimmt die Spektralbreite, und diese wurde in diesem Fall auf 9,87
THz™' eingestellt. Der Preis der Einfiihrung der Apodisierung ist eine leichte Zunahme bei den Anstiegs- und
Abfallzeiten der Impulse 232, 233. Der Apodisierungsfaktor a wurde ziemlich klein gehalten, namlich bei 0,55
THz™', um einen zufriedenstellenden Ausgleich zwischen den beiden unerwiinschten Effekten zu erzielen. Die
10-90% Anstiegs-/Abfallzeiten des Soll-Impulses 231 waren 1,6 ps, und die relative Tiefe der Welligkeit 235,
wie in Fig. 23 gezeigt, betrug 0,03. Die entsprechenden Zahlen fir nicht-apodisierte Impulse sind An-
stiegs-/Abfallzeiten von 1,0 ps und eine relative Tiefe der Welligkeit von 0,24. Anzumerken ist, dass wir die re-
lative Tiefe der Welligkeit als das Verhaltnis der Differenz zwischen den héchsten und niedrigsten Intensitats-
punkten der Welligkeit an der Spitze der Rechteckimpulse 231 zur maximalen Intensitat der Impulse definieren.

(Gleichung 5)

[0108] Wenn das Eingangssignal ein Impuls ware, dann waren das Modulationsprofil des SSFBG und das
temporale Profil des Ausgangssignals identisch. Wegen der finiten Dauer der Eingangsimpulse 230 missen
jedoch sowohl die Formen des Sollsignals 231 y(t) (oder Y(w)) und des Eingangssignals 230 x(t) (oder X(w))
wahrend des Prozesses der Konstruktion des SSFBG Beriicksichtigung finden. Die erforderliche Antwort des
Gitters 11 in der Frequenzdomane H(w) kann aus Gleichung 4 als Quotient des (gewiinschten) Ausgangsfre-
quenzspektrums 221 Y(w) zum Eingangsfrequenzspektrums 220 der idealen Solitonen-Impulse 230 X(w) be-
rechnet werden. Ein Diagramm der gewiinschten Reflektivitdtsantwort 240 wird in Fig. 24 durch die gestrichel-
te Linie gezeigt. Die entsprechende Brechungsindex-Uberstruktur 250 des Gitters 11, die erforderlich ist, um
die Antwort 240 zu erreichen, wird durch Umkehrung der Gleichung 1 erhalten und in Fig. 25 gezeigt. Die de-
taillierte Struktur der gewiinschten Reflektivitatsantwort 240 unterstreicht die erforderliche Prazision des Pro-
zesses des Schreibens des Gitters. Anzumerken ist, dass die Bereiche des negativ induzierten Index 251 da-
durch erreicht werden, dass zusatzliche diskrete positive und negative Phasenverschiebungen 241, 242 in die
Struktur 250 eingesetzt werden, so dass eine positive Indexveranderung ausgehend vom Basislinienlevel tiber
die gesamte Lange des Gitters 11 genutzt werden kann — siehe beispielsweise M. Ibsen, M. K. Durkin, M. J.
Cole und R. I. Laming, "Optimised rectangular passband fibre Bragg grating filter with in-band flat group delay
response”, Electron. Lett., Band 34, Seiten 800-802, 1998. Die Lange des Gitters in der Zeitdomane war t =
100 ps entsprechend einer Gitterlange von 0,5:t-c/n = 10,3 mm.

[0109] Die Sensibilitat des Formungsprozesses gegeniber einer Reihe von nicht idealen optischen Erre-
gungszustanden und Mangeln bei der Gitterherstellung wurde anschlieRend numerisch getestet. Unter nicht
ideal versteht man bestimmte Abweichungen von der konstruierten Eingangs-Impulsform 230.

[0110] Zunachstwurde die Wirkung der Verwendung von Impulsen mit einer Solitonen-Impulsform, jedoch mit
einer von der fiir die SSFBG-Konstruktion 250 verwendeten Dauer abweichenden Dauer ermittelt. Fig. 27 zeigt
die Intensitat 271, 272, 273 fur Solitonen-Impulse mit Breiten von 2,0 ps, 2,3 ps bzw. 3,0 ps. Die gestrichelte
Linie ist die Intensitat 231, die fir die Intensitat des anhand von Fig. 23 beschriebenen 2,5 ps-Solitonen-Impul-
seingangs charakteristisch ist. Die Analyse zeigte, dass kleine (+/- 20%) Abweichungen der Impulsbreite von
den idealen 2,5 ps die Abwagung zwischen der Intensitat der Welligkeit und den Anstiegs-/Abfallzeiten beein-
flusste.

[0111] Insbesondere wird die Ringing-Struktur auf den gefilterten Impulse bei kiirzeren Impulsen dominanter
wird, wahrend bei breiteren Impulsen die ansteigenden und abfallenden Kanten der Ausgangsimpulse weniger
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scharf werden, und sie beginnen ihre "Flat-top"-Eigenschaft zu verlieren. Dieses Verhalten kann dadurch ver-
standen werden, dass die Signale in der Frequenzdomane visualisiert werden. Das Ergebnis der Verwendung
kirzerer Impulse, die eine gréRere Bandbreite aufweisen, ist eine teilweise Authebung der Aposidierung. Ana-
log erzwingt die Verwendung breiterer Impulse, die eine geringere Bandbreite aufweisen, eine zusatzliche Apo-
disierung der Ausgangsimpulse.

[0112] Zweitens wurde die Verwendung von Impulsen mit der gewtinschten Breite, jedoch mit Impulsformen,
die signifikant von der gewulnschten "Transform limited"-Solitonen-Form 230 abweichen, ermittelt. Die zur Er-
zeugung der in Fig. 28 gezeigten Antworten verwendeten Impulse entsprechen linear gechirpten 2,5 ps-Soli-
tonen-Impulsen mit einem unterschiedlichen Chirp-Parameter C entsprechend der nachstehenden Definition:

j-1,554Ct?
) .e AT?

1,763«
x(1) = sec h(———
(1) = sech(=

(Gleichung 6)

worin AT die volle Breite bei halber Hohe FWHM der Impulse ist. Fig. 28 zeigt die Ausgangsimpulse 281, 282,
283 entsprechend den gechirpten 2,5 ps-Solitonen-Impulsen mit C = 0,1, TBP = 0,342, C = 0,2, TBP = 0,420
und C = 0,45 bzw. TBP = 0,518. Die gestrichelte Linie ist die Intensitat 231, die fir die anhand von Fig. 23 be-
schriebene Intensitat des 2,5 ps-Solitonen-Impulseingangs charakteristisch ist. Die Leistung des Filters wurde
als angemessen gut bei relativ geringen Chirp-Werten (C < 0,1) festgestellt, bei extremeren Chirps wird jedoch
die Impulsdeformation starker, und es beginnen sich an den ansteigenden und abfallenden Kanten Spitzen zu
entwickeln.

[0113] Fig. 29 zeigt die Ausgangsimpulse 291, 292, die "Transformlimited" Gauf3'schen Eingangsimpulsen
mit Breiten von 2,5 ps bzw. 3,55 ps entsprechen. Die gestrichelte Linie ist die Intensitat 231, die fir die anhand
von Fig. 23 beschriebene Intensitat des 2,5 ps-Solitonen-Impulseingangs charakteristisch ist. Gaul¥'sche Im-
pulse sind durch ein im Vergleich zu den Solitonen-Impulsen der gleichen FWHM breiteres Spektrum gekenn-
zeichnet. Bei 2,5 ps-Gaull'schen Eingangsimpulsen ist die Deformation des gefilterten Ausgangs recht signifi-
kant und ist gekennzeichnet durch die Ausbildung scharfer Spitzen an den Impulskanten. Dagegen ahnelt die
Antwort 292 sehr weitgehend dem idealisierten Fall 231, wo Gaul¥'sche Impulse mit der gleichen 3 dB-Spek-
tralbreite wie bei einem 2,5 ps-Solitonen verwendet werden: Die Impulsdauer ist in diesem Fall 3,55 ps. Dies
ist bei den Anstiegs- und Abfallzeiten jedoch ein leichter Kompromiss, und die Impulse zeigen in der Nahe der
Kanten leichte Spitzen.

[0114] Das bei der Analyse verwendete SSFBG hatte eine zentrale reflektierende Wellenlange von 1550 nm.
Fig. 30 zeigt die Auswirkung einer Fehlanpassung zwischen der zentralen Wellenldange des SSFBG im Ver-
gleich zu derjenigen der eintreffenden 2,5 ps-Solitonen-Impulse. Der Impuls 301 entspricht einer Fehlanpas-
sung von 0,4 nm, Impuls 302 entspricht einer Fehlanpassung von 0,7 nm, und Impuls 303 entspricht einer
Fehlanpassung von 1,4 nm. Die gestrichelte Linie ist die Intensitat 231, die fir die anhand von Fig. 23 beschrie-
bene Intensitat des 2,5 ps-Solitonen-Impulseingangs, d. h. ohne Wellenlangenfehlanpassung, charakteristisch
ist. Eine signifikante Verzerrung der Impulse wird nur evident fir Wellenlangenfehlanpassungen grof3er als
~0,3 nm und manifestiert sich wiederum als Ausbildung dominanter Spitzen an den Impulskanten. Dartber hi-
naus geht die Intensitat des mittleren Teils des Impulses zuriick. Bei Fallen extremerer Fehlanpassungen (bei-
spielsweise 1,5 nm) ist die Spitzenbildung so stark ausgepragt, dass die reflektierte Wellenform sich effektiv in
zwei getrennte Impulse aufteilt. Es ist demzufolge vorzuziehen, dass die Fehlanpassung bei einem SSFBG mit
einer zentralen reflektierenden Wellenlange im Bereich von ca. 1500 nm bis ca. 1650 nm weniger als 0,3 nm
betragt.

[0115] SchlieRlich wurde die Wirkung, die potentielle Mangel in der SSFBG-Struktur auf die Formungswir-
kung haben kdnnte, numerisch geprift. Gittermangel kénnen entweder aufgrund von Fehlern in Verbindung
mit der UV-Exposition selbst (beispielsweise Laserleistungsschwankungen, Phasenmaskenfehler) oder aus
kleinen Schwankungen des Faserkerndurchmessers entstehen. Solche Mangel zeigen sich in der komplexen
SSFBG-Uberstrukturfunktion sowohl als Phasen- als auch als Amplitudenfehler. Es ist schwierig, den Beitrag
dieser Mangel zuverlassig zu schatzen. Um jedoch einen Einblick zu gewinnen, wurde ihre Wirkung dadurch
simuliert, dass Stérungen (sowohl bei der Phase als auch bei der Amplitude) beim SSFBG-Brechungsin-
dex-Profil 250 eingefihrt wurden. Fir die Zwecke der Berechnungen wurde angenommen, dass die Phasen-
und Amplitudenstdrung voneinander unabhangig war und dass sie vorbehaltlich einer normalen Verteilung mit
genau definiertem Mittelwert und Varianz zufallsbedingt tber die Gitterlange verteilt war. Die lokalen Werte der
idealen Gitter-Uberstrukturfunktion 250 wurden mathematisch modifiziert durch:

A (x)=|4, (x)‘- n (x)- e/ CEACDTmED (Gleichung 7)
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worin A (x) die ideale Uberstrukturfunktion ist und n,(x) und n,(x) jeweils die zufallsbedingten Amplituden- und
Phasenstorparameter sind. Die temporalen Formen von zwei Fallen verzerrter Impulse 321, 322 werden in
Fig. 32 gezeigt, bei der die Stérung aus einer computergenerierten Storfunktion hinzugefligt wurde. Der Wert
des Phasenstorparameters n,(x), der fur die beiden Impulse 321, 322 verwendet wurde, hatte einen Mittelwert
von 0 und eine Standardabweichung von 0,04, wogegen der Amplitudenstérung n,(x) fur beide Impulse 321,
322 ein Mittelwert von 1 und eine Standardabweichung von 0,02 zugeordnet wurde. Anzumerken ist, dass die-
se Werte der Standardabweichung als fir ein so kurzes FBG und die verwendete "kontinuierliche Gitter-
schreibtechnik" als extrem grof® betrachtet werden sollten. Aber selbst mit einer so grof3en Stérungshinzufi-
gung kann jedoch gesehen werden, dass deren Wirkungen nach wie vor irgendwo minimal sind, was weiter
die Robustheit der Formungswirkung bestatigt.

[0116] Beider Prufung der verschiedenen in den Fig. 27 bis Fig. 30 und Fig. 32 dargestellten Graphiken wird
klar, dass der Formungsmechanismus angemessen robust und gegeniber den prazisen Impulserregungspa-
rametern oder kleinen Abweichungen bei dem Design der Gitter nicht besonders empfindlich ist. In der Tat lie-
gen alle geschatzten Toleranzen durchaus innerhalb muhelos erreichbarer experimenteller Grenzen, wie nach-
stehend bewiesen wird.

[0117] Die verwendete Versuchsanordnung wird in Fig. 31 gezeigt. Ein sdmtliche Polarisierungen haltender
harmonisch modusverriegelter Erbium-Faser-Ringlaser EFRL 310, der mit einer Wiederholungsrate von 10
GHz arbeitet, wurde verwendet, um 2,5 ps-Solitonen-Impulse 317 zu erzeugen, die durch einen Spektrumana-
lysator 311 Uber einen Koppler 316 Uberwacht werden konnten. Das Gitter 11 war ein hinsichtlich der Verzer-
rung abstimmbares SSFBG 315, das lber einen Zirkulator 312 reflektierte Impulse 318 ausgab. Diese wurden
durch einen erbiumdotierten Faserverstarker (EDFA) 313 verstarkt, um einen geformten Ausgang 314 herzu-
stellen. Hinsichtlich weiterer Details der Konstruktion des EFRL siehe B. C. Thomsen, P. Petropoulos, H. L.
Offerhaus, D. J. Richardson und J. D. Harvey, "Characterization of a 10 GHz harmonically mode-locked erbium
fibre ring laser using second harmonic generation frequency resolved optical gating", Technical Digest CLEO
'99, Baltimore, 23.-28. Mai 1999, Papier CtuJS. Die zentrale Wellenlange des Lasers 310 konnte durch die
Verwendung eines (nicht gezeigten) Intracavity-Bandpassfilters eingestellt werden. Der Einsatz der Eig. 33
zeigt das optische Spektrum 330 der Impulse — diese weisen eine 3 dB-Bandbreite von 1,0 nm auf. Das Ein-
gangsspektrum besteht aus diskreten, im Wesentlichen unendlich engen Spektrallinien 331, welche durch ca.
0,08 nm entsprechend der Signalwiederholungsrate getrennt werden — diese Linien werden in diesem hoch-
auflésenden Scan (Auflésung: ungefahr 25 pm) klar aufgeldst. Die entsprechende Autokorrelationsspur der
Eingangsimpulse wird in Eig. 34 gezeigt, welche die gemessene Autokorrelationsspur 341 der 2,5 ps-Solito-
nen-Impulse 317, die gemessene Autokorrelationsspur 342 der reflektierten Impulse 318 mit der berechneten
Autokorrelationsfunktion 343 (gestrichelte Linie) der Rechteckimpulse 231 vergleicht. Es ist zu sehen, dass die
Solitonen-Impulse eine FWHM von 2,5 ps haben. Dies ergibt ein geschatztes Zeitbandbreitenprodukt (TBP)
von ungefahr 0,32, was das Vertrauen ergibt, dass die Impulse in der Tat in der Nahe von in der "transform
limited" Solitonen liegen. Die Impulse wurden durch eine kurze Léange von Fasern Uber einen optischen 3-Ka-
nal-Zirkulator 312 auf den SSFBG 315 geworfen. Die daraus resultierenden Impulsformungs-Effekte wurden
nach Reflexion aus dem SSFBG 315 in dem Zirkulator-Ausgangskanal auf den Zeit- und Frequenzdomanen
gepruft. Das SSFBG 315 wurde auf einem Gestell montiert, um ein feines Abstimmen der Verzerrung seiner
zentralen Wellenlange relativ zu derjenigen des Lasers 310 zu erlauben. Das SSFBG 315 wurde in einer 0,12
NA-Germanosilikatfaser mit einer 100 mW-, 244 nm-CW-UV-Quelle unter Verwendung der "kontinuierlichen
Gitterherstellungstechik”, wie im US-Patent 6.072.926 beschrieben, geschrieben. Die Herstellungstechnik
schreibt in der Tat Gitterebene fir Gitterebene, und die Apodisierung wird dadurch erhalten, dass eine Gitter-
periode hinsichtlich der jeweils nachsten versetzt wird oder in anderen Worten durch Auffillung der Liicken
zwischen den Gitterebenen, um in der Tat die Indextiefe n zu mindern und gleichzeitig den durchschnittlichen
Brechungsindex n,,, konstant zu halten. Um eine vollstdndige Kontrolle der Apodisierung zu erhalten, wurden
die Gitter in der Weise hergestellt, bei der der Index sich mit der Dosis in linearer Weise andert. Ein Interfero-
meter wird verwendet, um die Position der Faser wahrend des Schreibens zu tberwachen und damit sicher-
zustellen, dass die einzelnen Gitterebenen mit einer Positionsgenauigkeit von ungefahr 1,0 nm geschrieben
werden. Die Spitzenreflektivitat der Gitter wurde relativ niedrig gehalten (ungefahr 10%), um sicherzustellen,
dass der Betrieb innerhalb der Fourier-Grenze stattfindet. Auf der Grundlage dieser Zahl wurde die Energieef-
fizienz des gesamten Impulsformungs-Systems mit ungeféhr 3,5% berechnet. Eine Graphik der Amplituden-
und Zeitverzégerungsreaktion 243, 260 des resultierenden SSFBG 315 wird in den Fig. 24 bzw. Fig. 26 wie
mit einem optischen Netzwerk-Analysator gemessen gezeigt. In Fig. 24 zeigt die gestrichelte Linie die berech-
nete Spektralantwort 240 der konstruierten Struktur. Die Ubereinstimmung mit der experimentell gemessenen
Amplitudenantwort 243 wird als exzellent festgestellt. Direkte Evidenz der diskreten Phasenspriinge zwischen
den einzelnen Reflektivitats-Lobes des Gitters ergibt sich aus der Beobachtung scharfer Features in der Zeit-
verzdgerungsantwort 260 an den Lobe-Kanten, wie in Eig. 26 zu sehen ist. Die Flachheit der Zeitverzége-
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rungsantwort 260 innerhalb des Lobe-Passbandes wurde zwar begrenzt durch Systemmessung Stérun-
gen/Auflésung, liefert jedoch gleichwohl einen guten Hinweis auf eine einheitliche Phasenantwort tber den
Hauptkorper der einzelnen Lobes, wie dies gewiinscht wird.

[0118] Das gemessene Leistungsspekirum 332 der reflektierten Impulse 318 wird in Fig. 33 gezeigt. Dies
wird mit dem aufgrund des Konstruktionsverfahrens erwarteten einzelnen Rechteckimpulses 231 verglichen.
Es besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Grenzbereichen der beiden Spektren sogar bei
Werten von ca. 25 dB unterhalb der Hauptspektralspitze. (Die getrennten Spektrallinien der experimentellen
Spur ergeben sich aus der hohen Wiederholungsrate des Signals, die bei der berechneten Filterantwort nicht
berlcksichtigt wurden und ohne weiteres von dem Spektrumanalysator aufgelést werden). Die temporale Form
der reflektierten Impulse 18 wurde urspriinglich unter Verwendung eines Autokorrelators evaluiert. Die Inten-
sitats-Autokorrelations-Funktion eines Rechteckimpulses der Dauer T ist ein Dreieckimpuls mit der Gesamt-
dauer 2T. Fig. 34 zeigt die gemessene Autokorrelationsspur 342 der reflektierten Impulse 318, die berechnete
Autokorrelationsfunktion 343 der Soll-Wellenform 318 und eine Autokorrelationsspur 341 der Eingangsimpulse
317. Die Formungswirkung des SSFBG ist leicht zu sehen. Die volle Breite der dreieckigen Autokorrelations-
funktion 342 betragt wie bei einer 20 ps-Impulsform erwartet ca. 40 ps.

[0119] Um die Qualitat der Formung unmittelbarer festzustellen, wurden Messungen unter Verwendung eines
optischen Abtastoszillografen durchgefiihrt. Das System verwendete einen Elektroabsorptionsmodulator und
eine elektronisch angetriebene Verzégerungsschaltung, um das optische Signal zu verzégerten Zeitpunkten
relativ zu dem festgesetzten RF-Antrieb an den Laser abzutasten — hinsichtlich einer umfassenderen Erklarung
dieser Technik siehe A. D. Ellis, J. K. Lucek, D. Pitcher, D. G. Moodie und D. Cotter, "Full 10 x 10 Gbit/s OTDM
data generation and demultiplexing using eleoctroabsorption modulators”, Electron. Lett., Band 34, Seiten
1766-1767, 1998.

[0120] Fig. 35 zeigt gemessene Spuren 350 des optischen Abtastoszillografen der Eingangsimpulse 317,
und Fig. 36 zeigt gemessene Spuren des optischen Abtastoszillografen 360 der reflektierten Impulse 318. Die
Auflésung des Oszillografen betrug ca. 7 ps, wie durch Messungen der in Fig. 35 gezeigten inzidenten 2,5
ps-Impulsformen bestimmt wurde. Die Messungen zeigen, dass der reflektierte Impuls 318 eine im Wesentli-
chen rechteckige Impulsform hat. Eine genaue Schatzung der Anstiegs- und Abfahlzeiten des Impulses wird
durch die temporale 7 ps-Auflésung des Messgerates begrenzt. Es scheint eine leichte Amplitudenschwan-
kung (ca. 5-10%) uber die Spitze der Impulse 360 zu geben. In diesem Stadium ist noch nicht klar, ob diese
Schwankung auf Gitterungenauigkeiten beruht oder ein Werkzeug der optischen Abtasteinstellung ist. Jedoch
wird die Erreichung der Hauptziele des Formungsvorgangs, d. h. die Erzeugung einer fast flachen Oberflache
und scharfer Kanten eindeutig nachgewiesen.

[0121] Bei zusatzlichen Versuchen wurde die zentrale Wellenlange des Lasers 310 im Vergleich zu der des
SSFBG 315 verdrosselt, und das gefilterte Signal 318 wurde unter Verwendung des optischen Abtastoszillo-
grafen und eines optischen Spektrumanalysators diagnostiziert. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
Fig. 37, welche die gemessenen Leistungsspektren 370, 371 fir Wellenlangenfehlanpassungen von 0,4 nm
bzw. 1,4 nm zeigt, und in Fig. 38, die die Spuren 380, 381 des optischen Abtastoszillografen fir die Wellenlan-
genfehlanpassungen von 0,4 nm bzw. 1,4 nm zeigt, zusammengefasst. Die in den Eig. 37 und Eig. 38 gezeig-
ten Ergebnisse sollten mit den in Fig. 30 vorgestellten numerischen Berechnungen verglichen werden (natir-
lich unter Berucksichtigung der eingeschrankten Auflésung des optischen Oszillografen). Die beiden in den
Fig. 37 und Fig. 38 gezeigten Falle gelten fur ein Eingangssignal mit einer zentralen Wellenlange von 0,4 bzw.
in 1,4 nm Entfernung von der zentralen Wellenlange des SSFBG 315. In beiden Fallen waren die Eingangsim-
pulse 317 "transform limited" Solitonen von 2,5 ps Dauer. Das allgemeine in Fig. 30 vorhergesagte Verhalten
wird hier bestatigt, wobei der zentrale Teil des Impulses so lange abnimmt, bis sich der Impuls in zwei Teile
aufteilt.

[0122] Es wird auf Fig. 31 Bezug genommen. Bit-Fehlerraten(BER)-Messungen wurden bei 10 Gbit/s unter
Verwendung der Rechteckimpulse 318 durchgefiihrt. Bei diesen Messungen wurde der Laser 310 bei der zen-
tralen Wellenlange des SSFBG 315 betrieben und ergab "transform limited" 2,5 ps-Solitonen-Impulse 317.

[0123] Das 10 GHz-Lasersignal 317 wurde unter Verwendung einer 2%'-1-Pseudorandum-Bit-Sequenz modu-
liert, bevor es an das SSFBG 315 angekoppelt wurde. Das reflektierte Signal 318 wurde unter Verwendung
eines handelstblichen 10 Gbit/s-RZ-Fotoempfangers detektiert und in den BER-Tester eingespeist. Die
BER-Messungen werden in Eig. 39 zusammengefasst. Die Kurve 391 zeigt die BER-Messungen unter Ver-
wendung der Rechteckimpulse 318, und die Kurve 392 zeigt die BER-Messungen, die mit den Solitonen-Im-
pulsen 317 durchgeflihrt wurden, ohne die Solitonen-Impulse 317 durch das SSFBG 315 zu leiten (sogenannte
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Back-to-Back-Messungen). Die Ergebnisse zeigen an, dass im Wesentlichen fehlerfreier Betrieb ohne weite-
res bis hinunter zum Bereich 10™"" mit lediglich einem geringen (< 0,5 dB) Leistungsnachteil relativ zu den
Back-to-Back-Messungen erzielt wurde.

[0124] Die Nutzlichkeit der Produktion der Impulsumwandlung von Solitonen in Rechteckimpulse mit hoher
Qualitat unter Verwendung der Reflexion aus einer komplexen Gitter-Uberstruktur mit entsprechend ausgeleg-
ter Amplituden- und Phasenantwort wurde klar nachgewiesen, und die erreichte Leistung stimmt gut mit der
Theorie Uberein. Dartiber hinaus ist die Toleranz der vorgeschlagenen Anordnung hinsichtlich verschiedener
nicht-idealer Erregungsbedingungen und hinsichtlich zufélliger Fehler beim Schreiben der Gitter bezliglich der
beiden Kriterien als angemessen robust nachgewiesen. Die Ergebnisse unterstreichen die Fahigkeit fortschritt-
licher Gitterschreibtechnologie zum Einsatz in Impulsformungs-Anwendungen auf dem Gebiet der Kommuni-
kationssysteme.

[0125] Die in Fig. 40 gezeigte Versuchsanordnung wurde zur Demonstration des Einsatzes des oben be-
schriebenen SSFBG 315 bei nichtlinearen Schaltanwendungen verwendet. Die Anordnung umfasst den rege-
nerativen modusverriegelten 2,5 ps-10 GHz-Erbium-Faser-Ringlaser (EFRL) 310, 50:50-Koppler 401, erbium-
dotierte Faserverstarker (EDFA) 405, einen durch einen Mustergenerator 404 angetriebenen Modulator 403,
einen Zirkulator 406, ein Gitter 305, Polarisierungscontroller 407, 1 km dispersionsverschobene Faser 408 mit
einer Nulldispersions-Wellenlange von 1550 nm, 1 km dispersionsverschobene Faser 409 mit einer Nulldisper-
sions-Wellenlange von 1554 nm, einen Ausgangskanal 410, Diagnosen 411, eine abstimmbare Verzégerungs-
leitung 412 und einen kontinuierlichen Wellenlaser 413.

[0126] Die 2,5 ps-10 GHz-Solitonen 317 aus dem EFRL 310 hatten eine Wellenlange von 1557 nm. Die So-
litonen 317 wurden in einen ersten und einen zweiten Kanal 415 und 416 aufgetrennt. Der erste Kanal wurde
durch den von dem 1 bis 10 GHz-Mustergenerator angetriebenen Modulator 403 moduliert, um eine Pseudo-
random-Datensequenz 417 der 2,5 ps-Impulse bei 2,5 Gbit/s bereitzustellen. Diese Impulse wurden anschlie-
Rend in das Impulsformungs-SSFBG 315 eingespeist, welches mit dem korrekten Phasen- und Amplitu-
den-Reflektivitatsprofil hergestellt wurde, um die 2,5 ps-Solitonen in 20 ps-Rechteckimpulse 418 umzuwan-
deln.

[0127] Der zweite Kanal 416 wurde zunachst verstarkt und anschlieend in den Steuereingang eines Dop-
pel-Wellenlangen-NOLM 419, der als ein Wellenlangen-Konverter verwendet wurde, eingespeist. Der NOLM
419 umfasste eine 1 km lange dispersionsverschobene Faser DSF 408 mit einer Nulldispersions-Wellenlange
von A, = 1550 nm. Der NOLM 419 wirkte als nichtlinearer Schalter, der den Ausgang des bei 1544 nm arbei-
tenden Lasers 413 mit kontinuierlichen Wellen DFB erméglichte, um unter Verwendung der 1557 nm-Steuer-
impulse 317 moduliert zu werden. Durch entsprechendes Einstellen des Verlustes und der Polarisierung von
Lichtinnerhalb des NOLM 419 und Herausfiltern der 1557 nm-Steuerimpulse am Ausgang des NOLM 419 wur-
de eine 10 GHz-Serie hochqualitativer, 3,5 ps-Impulse 420 bei 1544 nm erhalten. Wichtig ist, dass bei dieser
Demonstration die genannte wellenlangenverschobene 10 GHz-Impulsserie 420 mit dem innerhalb des ersten
Kanals 415 generierten 2,5 Gbit/s-Datenstrom 418 synchronisiert wurde.

[0128] Fig. 41 zeigt die gemessenen dreieckigen Autokorrelationsprofile 4100, 4111, 4112 der Impulse 418,
417 bzw. 420. Fig. 42 zeigt die optischen Spektren 4200, 4210 der Impulse 418 bzw. 420. Nach dem Generie-
ren dieser beiden synchronisierten Impulsstrome 418 und 420 bei zwei verschiedenen Wellenlangen und zwei
verschiedenen Impuls-Wiederholungsfrequenzen wurden die Eigenschaften des NOLM 421 gemessen, wenn
diese durch die 2,5 Gbit/s-20 ps-1557 nm-Rechteckimpulse 418 bzw. die 2,5 ps-1557 nm-Solitonen-Impulse
317 gesteuert wurden (d. h. mit dem SSFBG 315 bzw. ohne dem SSFBG 315).

[0129] Bei bestimmten Implementierungen des fluktuationstoleranten Schalters ist es erforderlich, den Pola-
risierungszustand der auf den SSFBG 315 inzidenten Impulse zu steuern, da es mdglich ist, eine andere Im-
pulsantwort bei rechtwinkeligen Polarisierungskomponenten zu erhalten, wenn die fiir die Herstellung des SS-
FBG verwendete Faser doppelbrechend ist (entweder inharent oder aufgrund des Gitterschreibprozesses),
und dies kann die Leistung des Schalters verschlechtern. Ublicherweise wird dies dadurch erreicht, dass ein
Polarisierungscontroller irgendwo in der optischen Weglange des SSFBG 315 platziert wird. Weiter ist anzu-
merken, dass haufig die Reaktion des nichtlinearen Schalters selbst polarisierungsabhangig ist. In bestimmten
Fallen ist es wiinschenswert, dass die Signale 1 und 2 (hier durch die Signale 418 und 420 dargestellt) kopo-
larisiert werden, wenn sie auf den Schalter auftreffen, in anderen Fallen ist es vorzuziehen, dass sie kreuzpo-
larisiert werden. Ferner kdnnen zusatzliche Polarisierungscontroller im Schaltkreis erforderlich sein, um sicher-
zustellen, dass eine geeignete Polarisierungsanpassung erreicht werden kann.
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[0130] Fig. 49 zeigt die Ubertragungseigenschaften 490 einer typischen faserbasierten nichtlinearen opti-
schen Vorrichtung als Funktion der Spitzenintensitat des Steuersignals, das das Schalten steuert. Die Eigen-
schaft 490 hat eine nichtlineare Intensitats-Ubertragungs-Antwort mit einem ersten Betriebsbereich 491, (iber
den sich die Ubertragung bei Spitzenintensitat wenig éndert, und einen Betriebsbereich 492, bei dem die Uber-
tragung bei einem substantiellen Spitzenintensitatsbereich niedrig bleibt. Eine solche Eigenschaft kann Amp-
lituden-Stérungs-Unterdriickung und optische Schwellenwertbildung bieten, wenn sie als nichtlineare optische
Einrichtung 12 genutzt wird, dies insbesondere dann, wenn ein Rechteck-Steuerimpuls benutzt wird, der die
nichtlineare optische Einrichtung 12 zwischen den ersten und zweiten Betriebsbereichen 491 und 492 betreibt.

[0131] Der erste geprifte Schalter war der Doppel-Wellenlangen-NOLM 421. In diesem Fall war jedoch nun
das Steuersignal ein datenmoduliertes Signal 417, und das zu schaltende Signal war eine 10 GHz-Serie von
optischen 3,5 ps-1544 nm-Impulsen 420. Das System arbeitete also in diesem Fall als ein rein optischer Mo-
dulator in dieser Konfiguration und der bequemlichkeitshalber manchmal als M-NOLM bezeichnet wird. Anzu-
merken ist, dass durch Umkehrung der Eingangs- und Steuersignale 417 und 420 das System so neu ausge-
legt werden kann, dass es als ein rein optischer Demultiplexer arbeitet. Die 1544 nm-Impulsserie 420, die auf
den Schalter auftrifft, wurde zun&chst durch eine abstimmbare Verzégerungsleitung 412 geleitet, um die rela-
tive Ankunftszeit der 1544 nm-Impulse 420 relativ zu den Rechteck-Steuerimpulsen 418 anpassen zu kénnen.
Durch Anpassen und Messen dieser relativen Ankunftszeitverzégerung und Uberwachung des Schleifenaus-
gangs 410 bei 1544 nm (wegen einer geeigneten Steuerimpulsleistung) war es méglich, das Schalt-Fenster
der Vorrichtung zu ermitteln und seine Empfindlichkeit gegeniber Zeitfluktuationen festzustellen.

[0132] Fig. 43 zeigt das theoretisch vorausgesagte Schalt-Fenster 430 und das experimentell beobachtete
Schalt-Fenster 432 des durch die 20 ps-Rechteckimpulse 418 getriebenen NOLM 421. Diese werden mit dem
theoretisch vorhergesagten Schalt-Fenster 431 und dem experimentell beobachteten Schalt-Fensters 433 des
durch den 2,5 ps-Steuerimpuls 417 getriebenen NOLM 421 verglichen (d. h. also ohne vorhandenes SSFBG
315). Eine gute rechteckige Schalteigenschaft 430 mit einer 3 dB-Breite von 20 ps wird unter Verwendung der
Rechteck-Steuerimpulse im Gegensatz zu einem Wert von 4 ps erhalten, wenn der Schalter ohne das SSFBG
315 angetrieben wird. Anzumerken ist die leichte Asymmetrie beim Schalt-Fenster, die sowohl theoretisch vo-
rausgesagt als auch experimentell beobachtet wird. Dies ergibt sich aus den Impuls-Walk-off-Effekten zwi-
schen den Pump- und Probenstrahlen innerhalb des NOLM 421. Der Effekt ist jedoch gering, da die in dem
NOLM 421 verwendete dispersionsverschobene Faser 409 eine Lange von nur 1 km, eine Nulldispersi-
ons-Wellenlange von 1554 nm und eine Dispersionskurve von 0,07 ps/nm?km hatte. Diese Ergebnisse zeigen,
dass erwartet werden kann, dass eine ca. 5 mal gréRRere Toleranz gegenuber Zeitfluktuation dadurch erreicht
wird, dass in diesem Fall die Steuerimpulse in Rechteckimpulse umgewandelt werden.

[0133] Um die Systemauswirkung des Einsatzes von Rechteck-Steuerimpulsen zu bestatigen, wurden Bitfeh-
lerraten(BER)-Messungen an der NOLM 421-Schaltleistung durchgefiihrt. Diese Ergebnisse werden in Eig. 44
zusammengefasst, die die BER 440, 441 gegenuber Zeitverzégerung 442 zeigt, wenn der NOLM 421 durch
die Rechteckimpulse 418 und durch die Solitonen-Impulse 417 angetrieben wurde. Die Zeitverzégerung 442
wurde mit der abstimmbaren Verzdgerungslinie 412 variiert. Fehlerfreie beeintrachtigungslose Leistung wurde
mihelos erreicht Gber einen +/- 7 ps-Verzégerungsbereich bei dem von dem Rechteckimpuls 418 angetriebe-
nen NOLM 421 gegenuber einem +/— 1 ps-Bereich bei dem direkt durch die 2,5 ps-Laserimpulse 417 angetrie-
benen NOLM 421. Weder bei dem NOLM 419 noch bei dem NOLM 421 wurden signifikante Leistungsbeein-
trachtigungen hinsichtlich der BER beobachtet.

[0134] Fig. 45 zeigt die Vorrichtung nach Fig. 40, wobei der NOLM 421 durch einen Verstarker auf Halblei-
terbasis SOA 451 ersetzt wird, bei dem Vierwellenmischtechniken als optische Schaltmechanismen verwendet
werden. Die Versuchsanordnung war im Wesentlichen die gleiche wie die bei dem NOLM 421 verwendete. Es
muss jedoch festgehalten werden, dass die fir die auf dem SOA 451 basierende Anordnung erforderlichen
optimalen Schaltleistungen (ca. 7 dBm Durchschnittsleistung bei 10 Gbit/s) substantiell geringer waren als die
fur den NOLM 421 erforderlichen (ca. 15 dBm bei 2,5 Gbit/s). Weiter ist anzumerken, dass die Wellenlange der
10 GHz-Schaltimpulse von 1544 nm auf 1550 nm geandert werden mussten, um eine adaquate Phasenanpas-
sungs-Bedingung und ausreichende geschaltete Leistung zu erreichen. Ein demultiplexiertes Vierwellenmisch-
signal 460 wird bei einer Wellenlange von 1543 nm beobachtet, wie dies in dem SOA-Ausgangsspektrum 461
der Fig. 46 gezeigt wird. Fig. 47 zeigt das experimentell gemessene Schalt-Fenster 470. Ebenso wie bei dem
NOLM 421 wird ein ausgezeichnetes rechteckiges Schalt-Fenster erhalten, was eine Zeitfluktuationstoleranz
von +/- 7 ps ermoglicht.

[0135] Die obigen Versuche zeigen, dass die SSFBGs eingesetzt werden kdnnen, um zuverlassig ultrakurze
optische Impulse mit dem Ziel umzustrukturieren, eher optimalen und fluktuationstoleranten Betrieb nichtline-
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arer optischer Schalter zu erhalten, und zwar sowohl wenn diese auf Faser basieren als auch wenn sie auf
nichtlinearen Halbleiterkomponenten basieren. Dieser Ansatz ist insbesondere interessant bei SOA-basierten
Schaltvorrichtungen, bei denen es keine mihelose Mdglichkeit gibt, das Schalt-Fenster zu formen, aulier
durch direkte Steuerung der Impulsform.

[0136] Der SSFBG-Ansatz stellt einen extrem leistungsfahigen und flexiblen Ansatz zur Manipulation der tem-
poralen Eigenschaften von Impulsen dar und kénnte bei zukinftigen optischen Kommunikationssystemen und
Netzen mit hoher Geschwindigkeit und Kapazitat eine wesentliche Rolle spielen.

[0137] Esistfestzuhalten, dass die oben unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele lediglich Beispielcharakter haben und dass Anderungen und zusétzliche Komponenten
bereitgestellt werden kénnen, um die Leistung der Vorrichtung zu verbessern. Insbesondere kénnen bei vielen
der Ausfiihrungsformen und insbesondere insoweit, als auf die Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 19 und Fig. 20
Bezug genommen wird, planare Wellenleiterkomponenten faserbasierte Komponenten vorteilhafterweise er-
setzen.

[0138] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auf die oben erwahnten einzelnen Merkmale und beliebige
Kombinationen derselben.

Fig. 1
Bezugszeichenliste
12 nichtlineare optische Einrichtung
Fig. 2
Bezugszeichenliste

20 optischer Verstarker auf Halbleiterbasis

transmission = Ubertragung

Bezugszeichenliste
151 Taktgenerator
Fig. 16
Bezugszeichenliste
151 Taktgenerator
Fig. 17
Bezugszeichenliste
151 Taktgenerator
Fig. 18
Bezugszeichenliste

181 Schalter
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Fig. 21
Intensity = Intensitat
Fig. 19
Bezugszeichenliste
151 Taktgenerator
Fig. 20
Bezugszeichenliste

151 Taktgenerator

Fig. 22
Electric field = elektrisches Feld
Frequency = Frequenz

Fig. 23
Electric field = elektrisches Feld
Time = Zeit

Fig. 24
Reflectivity = Reflektivitat

Fig. 25
Length = Lange

Fig. 26

Time Delay = Zeitverzdégerung
Wavelength = Wellenlange

Fig. 27, Fig. 28, Fig. 29, Fig. 30

Intensity = Intensitat
Time = Zeit

Fig. 31
Bezugszeichenliste
311 Spektrumanalysator
312 Zirkulator
314 geformter Ausgang
315 hinsichtlich der Verzerrung abstimmbares SSFBG

Fig. 32

Intensity = Intensitat
Time = Zeit
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Fig. 33
Power = Leistung
Wavelength = Wellenlange

Fig. 34
Time = Zeit

Fig. 35, Fig. 36

Intensity = Intensitat
Time = Zeit

Fig. 37
Reflected Power = reflektierte Leistung
Wavelength = Wellenlange

Fig. 38
Intensity = Intensitat
Time = Zeit

Eig. 39

Back-to-back = Back-to-Back
Square pulses = quadratische Impulse
Received optical power = erhaltene optische Leistung

Fig. 40

Bezugszeichenliste

50:50 coupler 50:50-Koppler
Square Pulse Generator  Generator fiir quadratische Impulse
403 Modulator
404 Mustergenerator
315 Quadratimpulsgitter
406 Zirkulator
41 Diagnosen
Wavelength Converter Wellenlangen-Konverter
CW Laser CW-Laser
Tuneable Delay line abstimmbare Verzdgerungsleitung
Fig. 41
SGH Intensity = SGH-Intensitat
(arb. unit) = beliebige Einheit
Time Delay = Zeitverzdégerung
Fig. 42
Arb. Amplitude = beliebige Amplitude
Wavelength = Wellenlange
Fig. 43

(arb. unit) = (beliebige Einheit)
Time Delay = Zeitverzdégerung
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Fig. 44
BER = BER (Bitfehlerrate)
Time Delay = Zeitverzégerung

Fig. 45

Bezugszeichenliste

50:50 coupler 50:50-Koppler
Square Pulse Generator = Generator fiir quadratische Impulse
403 Modulator
404 Mustergenerator
315 Quadratimpulsgitter
41 Diagnosen
Wavelength Converter Wellenlangen-Konverter
CW Laser CW-Laser
Tuneable Delay line abstimmbare Verzdgerungsleitung
Circulator Zirkulator
451 optischer Verstarker auf Halbleiterbasis
Fig. 46
Arb. Amplitude = beliebige Amplitude
Wavelength = Wellenlange
Fig. 47
(arb. unit) = (beliebige Einheit)
Time Delay = Zeitverzégerung
Fig. 48
Relative Time Delay = relative Zeitverzégerung
Fig. 49

Transmission = Ubertragung
Peak Intensity of Control Signal = Spitzenintensitat des Steuersignals

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur taktfluktuationstoleranten optischen Modulation eines ersten optischen Signales (1), das
eine erste Wellenlange (3) besitzt, mit einem zweiten optischen Signal (2), das mehrere zweite optische Sig-
nalimpulse (4) umfafdt, die eine zweite Impulsform (5) und eine zweite Wellenlange (6) besitzen, welche Vor-
richtung einen ersten Signal-Eingangskanal (8), einen zweiten Signal-Eingangskanal (9), und eine nichtlineare
optische Einrichtung (12) umfalRt und so ausgelegt ist, da® das erste optische Signal (1) am ersten Signal-Ein-
gangskanal (8) zur nichtlinearen optischen Einrichtung (12) gelangt,
dadurch gekennzeichnet,
daf} die Vorrichtung weiter einen Koppler (10) und ein Gitter (11) umfasst und so ausgelegt ist, dal das zweite
optische Signal (2) am zweiten Signal-Eingangskanal (9) tiber den Koppler (10) und das Gitter (11) zur nicht-
linearen optischen Einrichtung (12) gelangt, wobei das Gitter (11) ein Uberstruktur-Faser-Bragg-Gitter in einer
Anordnung ist, um die zweiten optischen Signalimpulse (4) in optische Zwischen-Impulse (15) umzusetzen, die
jeweils eine Zwischen-Impulsform (14) besitzen dergestalt, dal diese innerhalb der nichtlinearen optischen
Einrichtung (12) ein Schalt-Fenster (19) liefert.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das erste optische Signal (1) mehrere erste optische Signa-
limpulse (15) umfallt, das Gitter (11) durch eine Gitterimpulsantwort (14) definiert ist, die Zwischen-Impulsform
(14) durch die Faltung der zweiten Impulsform (5) und die Gitterimpulsantwort definiert ist, und das Schaltfens-
ter (19) ein im wesentlichen rechteckiges Schaltfenster und so angeordnet ist, daf} sich Toleranz ergibt gegen-
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Uber einer Schwankung der Ankunftszeit der ersten optischen Signalimpulse (15) am ersten Signal-Eingangs-
kanal (8) und der zweiten optischen Signalimpulse (4) am zweiten Signal-Eingangskanal (9), die im wesentli-
chen gleich ist der Breite des im wesentlichen rechteckigen Schaltfensters minus der Breite der ersten opti-
schen Signalimpulse (15), wobei die Zwischen-Impulsform (14) sich unterscheidet von der Form der Schalt-
fensters (19).

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das erste optische Signal (1) mehrere erste optische Signa-
limpulse (15) umfallt, das Gitter (11) durch eine Gitterimpulsantwort definiert ist, die Zwischen-Impulsform (14)
durch die Faltung der zweiten Impulsform (5) und die Gitterimpulsantwort definiert ist, und das Gitter (11) so
ausgelegt ist, dafld die Zwischen-Impulsform (14) ein im wesentlichen rechteckiger Impuls ist, wobei die Vor-
richtung eine Toleranz gegeniiber Schwankungen der Ankunftszeit der ersten optischen Signalimpulse am ers-
ten Eingangskanal (8) und der zweiten Signalimpulse (4) am zweiten Eingangskanal (9) hat, die im wesentli-
chen gleich ist der Breite des im wesentlichen rechteckigen Impulses minus der Breite der ersten Signalimpul-
se (15).

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welcher der Koppler (10) ein Zirkulator oder
ein optischer Faserkoppler ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die einen optischen Schalter umfalit, der der-
art ausgelegt ist, daf er die nichtlineare optische Einrichtung (12) umfaft.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welcher die nichtlineare optische Einrich-
tung (12) eine l6chrige Faser ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei welcher die I16chrige Faser Glas umfaldt und bei welcher das Glas Si-
lica, ein Silikatglas oder ein zusammengesetztes Glas ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei welcher die |6chrige Faser einen Polymer umfaf3t.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, bei welcher die 16chrige Faser einen Kern und einen Mantel um-
fallt, und bei welcher der Mantel eine Vielzahl von Léchern aufweist, die um den Kern herum angeordnet sind,
und bei welcher der Kern einen Durchmesser von weniger als 10 ym hat.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei welcher der Kern einen Durchmesser von weniger als 5 pm hat.
11. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei welcher der Kern einen Durchmesser von weniger als 2 ym hat.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, bei welcher die I6chrige Faser eine Dotierungssubs-
tanz umfaldt, und bei welcher die Dotierungssubstanz aus der Gruppe ausgewahlt ist, die Ytterbium, Erbium,
Neodym, Praseodym, Thulium, Samarium, Holmium, Dysprosium, Zinn, Germanium, Phosphor, Aluminium,
Bor, Antimon, Uran, Gold, Silber, Wismuth, Blei, ein Ubergangselement und einen Halbleiter umfalt.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welcher die nichtlineare optische Einrich-
tung (12) einen optischen Verstarker auf Halbleiterbasis umfaf3t.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welcher die nichtlineare optische Einrich-
tung (12) einen Lithiumniobat-Kanal-Wellenleiter oder einen Lithiumniobat-Planar-Wellenleiter umfal3t.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei welcher die nichtlineare optische Einrichtung (12)
einen periodisch gepolten Lithiumniobat-Kanal-Wellenleiter oder einen periodisch gepolten Lithiumniobat-Pla-
nar-Wellenleiter umfafit.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei welcher die nichtlineare optische Einrichtung (12)
aus der Gruppe ausgewahlt ist, die einen optischen Schalter, eine I6chrige Faser, eine gepolte Faser, ein Ka-
liumtitanylphosphat (KTP) oder anderen kristallinen Wellenleiter, ein periodisch gepoltes KTP oder anderen
kristallinen Wellenleiter, einen nichtlinearen optischen Schleifenspiegel, ein Kerr-Gitter, eine optische Faser, ei-
nen nichtlinear verstarkenden Schleifenspiegel oder einen nichtlinearen optischen Modulator umfaft.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, welche so ausgelegt ist, dal} das erste optische Signal
(1) demultiplexiert wird.
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18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, welche einen aktiv modusverriegelten Fa-
ser-Laser umfalit.

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, welche ein Interferometer umfalit, das einen
ersten Arm und einen zweiten Arm umfalt, und bei welchem der erste Arm die nichtlineare optische Einrich-
tung (12) umfafdt.

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welche einen Filter umfallt, bei dem es sich
um einen Wellenlangen-selektiven Filter handelt.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, welche ein Polarisationselement umfalit, bei welcher
das Polarisationselement ein Polarisator oder ein Polarisations-Strahlenteiler ist.

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welche einen Taktgenerator umfal3t.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei welcher der Taktgenerator ein Kurzimpulsgenerator ist, der aus der
Gruppe ausgewahlt ist, welche einen modusverriegelten Faser-Laser, einen aktiv modusverriegelten Faser-La-
ser, einen Generator mit einem Elektroabsorptionsmodulator und einem Laser, einen Generator mit einem

elektrooptischen Modulator und einem Laser, und eine verstarkungsgetastete Laserdiode umfaft.

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, bei welcher der Taktgenerator Mittel zur Pulskomprimierung
umfaf3t.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, bei welcher die Mittel zur Pulskomprimierung eine Dispersions-Kom-
pensator-Faser, ein Chirp-(Verlaufs-)Faser-Bragg-Gitter, eine Dispersions-Minderungs-Faser, einen optischen
Verstarker, einen Raman-Verstarker, einen optischen Schalter oder einen optischen Impuls-Komprimierer um-
fassen.

26. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, welche eine Vielzahl nichtlinearer optischer
Einrichtungen (12) umfaldt und so ausgelegt ist, da® das zweite optische Signal (2) am zweiten Signal-Ein-
gangskanal (9) jeder der nichtlinearen optischen Einrichtungen (12) zugefihrt wird.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, welche als optischer Multiplexer ausgelegt ist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 26, welche als optischer Demultiplexer ausgelegt ist.

29. Vorrichtung nach Anspruch 26, welche als inverser Multiplexer ausgelegt ist.

30. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welche einen Schalter und einen Steuerein-
gang zur Steuerung des Schalters umfalit.

Es folgen 26 Blatt Zeichnungen
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