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(57) Hauptanspruch: Baugruppe zum Multiplexen und/oder
Demultiplexen optischer Signale mit:

— einem ersten optischen Abbildungssystem, das eine
Mehrzahl von Lichtstrahlen jeweils eines optischen Kanals
in die Baugruppe ein- oder auskoppelt,

— einem zweiten optischen Abbildungssystem, das einen
Lichtstrahl einer Mehrzahl optischer Kanale in die Baugrup-
pe ein- oder auskoppelt,

— mindestens einem wellenlangenselektiven Filter (Fi) zum
Multiplexen oder Demultiplexen in die Baugruppe ein- oder 30
ausgekoppelter optischer Signale, wobei Lichtstrahlen un-

ter einem bestimmten Einfallswinkel auf mindestens einen

beziglich dieses Einfallswinkels einstellbaren, wellenlan-

genselektiven Filter (Fi) treffen und dabei Lichtstrahlen min-

destens eines optischen Kanals von den Lichtstrahlen an-

derer optischer Kanale getrennt oder mit diesen zusam-

mengefihrt werden,

— mindestens einem bezuglich des Einfallswinkels der ein-

fallenden Lichtstrahlen individuell kippbarem optischen

Element (S, Fi), mit dem vom wellenlangenselektiven Filter

(Fi) reflektierte Lichtstrahlen in Richtung einer Linse (L) ei-

nes der optischen Abbildungssysteme oder in Richtung ei-

nes weiteren wellenldngenselektiven Filters...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Baugruppe zum
Multiplexen und/oder Demultiplexen optischer Signa-
le nach dem Anspruch 1.

[0002] Zur effektiveren Ausnutzung der Ubertra-
gungskapazitat von Lichtwellenleitern werden in zu-
nehmenden Male Wellenlangen-Multiplex/Demultip-
lex-Techniken eingesetzt. Dabei werden mehrere,
voneinander unabhangige optische Signale mit ver-
schiedenen Wellenlangen uber einen gemeinsamen
Lichtwellenleiter Ubertragen. Zur Zusammenfihrung
und Trennung dieser Signale beim Empfanger bzw.
Sender werden dann Multiplex/Demultiplex-Techni-
ken eingesetzt. Eine Mdglichkeit der Trennung bzw.
der Zusammenflhrung optischer Signale verschiede-
ner Wellenlangen liegt in der Verwendung schmal-
bandiger optischer Bandpassfilter.

[0003] Solche Filter bestehen meist aus dielektri-
schen Schichtsystemen, die auf geeigneten Trager-
substraten, in der Regel Glassubstraten, aufgebracht
sind. lhre Transmissions- bzw. Reflexionseigenschaf-
ten fir einen bestimmten Wellenlangenbereich wer-
den gezielt durch die Wahl der Dicken und Brechzah-
len der einzelnen Schichten und ihre Anordnung ein-
gestellt.

[0004] Die Reflektivitat bzw. Transmissivitat opti-
scher Bandpassfilter mit verschiedenen Mittenwel-
lenldngen in Abhangigkeit von der Wellenlange des
Lichtes ist in Fig. 9 schematisch und idealisiert dar-
gestellt. Dabei stehen A1 bis An flr die Zentral- bzw.
Mittenwellenlangen der Filter Fi1 bis Fin, A fur die
Wellenlange des Lichts und R und T fiir den Reflexi-
ons- bzw. Transmissionsgrad. Der Transmissons-
grad ist mit durchgezogenen Linien dargestellt, der
Reflexionsgrad mit gestrichelten Linien. Es gilt, dal R
=1 -T. In einem bestimmten Bereich um ihre Mitten-
wellenlange weisen diese Filter eine besonders hohe
Transmission auf, reflektieren aber Licht mit Wellen-
langen aulerhalb dieses Bereichs. Sie wirken da-
durch als wellenlangenselektive Spiegel. Die Mitten-
wellenldnge ist dabei vom Einfallswinkel der Licht-
strahlen abhangig.

[0005] Eine im Stand der Technik bekannte Multip-
lex-/Demultiplex-Anordnung mit optischen Filtern ist
in der Fig. 10 dargestellt. Das aus einem Lichtwellen-
leiter F1, in der Regel eine Glasfaser, austretende op-
tische Signal der Wellenlangen A1-An wird durch ein
Abbildungssystem L1 kollimiert, parallelisiert und in
ein Filtersystem eingekoppelt. Das Abbildungssys-
tem besteht dabei in der Regel aus einer Linse, meist
einer Gradientenindexlinse. Das Filtersystem besteht
aus optischen Filtern Fi1, Fi2, Fi3, die in einem festen
Abstand zueinander auf den einander gegenuberlie-
genden Seiten einer planparallelen Glasplatte 10 und
zueinander vesetzt angebracht sind. Das in die Glas-

platte 10 von Abbildungssystem L1 unter einem be-
stimmten Winkel eingekoppelte Licht lauft dann in-
nerhalb der Glasplatte zick-zackférmig zwischen den
einander gegeniberliegenden Filtern Fi hin und her.
An jedem Filter Fi wird Licht einer bestimmten Wel-
lenlange aus dem Strahlengang ausgekoppelt und
von dem dazugehorigen Abbildungssystem L2, L3,
L4 in einen Lichtwellenleiter F2, F3, F4 eingekoppelt.

[0006] Nachteilig an solchen Anordnungen ist, dass
fur jede Wellenlange jeweils ein spezieller Filter mit
einer bestimmten Zentral- bzw. Mittelwellenlange
verwendet werden muf. Je nach Wellenlangenab-
stand und Bandbreite der zu trennenden bzw. zu-
sammmenzufihrenden Einzelsignale sind mehrere
unterschiedliche Filter notwendig und dabei nur sehr
geringe Fehlertoleranzen bei der Fertigung der Filter
zulassig. Das fuhrt einerseits zu einem erhéhten Aus-
schuss an Filtern fur bestimmte Wellenlangen und
damit zu erhéhten Herstellungskosten und erfordert
andererseits hohe Kosten flur die Vorratslagerung
einzelner spezieller Filter.

[0007] Aus der US 5,812,291 A ist ein optischer
Multiplexer bekannt, der einen ersten wellenlangens-
elektiven Filter aufweist, der zusammen mit einem
zweiten wellenselektiven Filter an einer transparen-
ten Platte befestigt ist, wobei beide wellenlangense-
lektiven Filter gemeinsam mittels einer Kippeinrich-
tung um eine Achse kippbar sind.

[0008] Aus der US 5,933,260 A ist eine Baugruppe
zum Multiplexen und/oder Demultiplexen auf der Ba-
sis zweier individuell kippbarer optischer Elemente
bekannt, wobei das vom ersten Filter transmittierte
Licht auf den zweiten Filter fallt.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Baugruppe zum Multiplexen und/oder Demultip-
lexen optischer Signale zur Verfigung zu stellen, bei
der die Anzahl der fir eine Multiplex/Demultiplex-An-
ordnung bendtigten Filter unterschiedlicher Charak-
teristik verringert ist und Filter mit héheren Ferti-
gungstoleranzen einsetzbar sind.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine Baugruppe mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost. Vorteilhafte und bevorzugte Anordnungsge-
staltungen der Erfindung sind in den Unteranspri-
chen angegeben.

[0011] Bei der erfindungsbemaen Baugruppe
kann Uber den Einfallswinkel die gewtiinschte Mitten-
wellenlange des jeweiligen Filters exakt eingestellt
werden. Dies weist zwei Vorteile auf. Zum einen kon-
nen einzelne spezielle Filter als Multiplexelemente
fur mehrere Wellenldngen eingesetzt werden, wobei
die selektierte Wellenlange Uber den Einfallswinkel
der Lichtstrahlen eingestellt wird. Durch Verwendung
gleicher Filter fur verschiedene Wellenlangenkanale

2/18



DE 100 54 372 B4 2007.10.31

kann die Gesamtzahl anzufertigender unterschiedli-
cher Filter reduziert und damit Herstellungs- und La-
gerkosten gesenkt werden.

[0012] Zum anderen koénnen Filter mit h6heren Tole-
ranzen bezuglich der Mittenwellenlange verwendet
werden, da die gewlnschte Mittenwellenlange durch
entsprechendes Kippen des Filters auch bei hohen
Toleranzwerten genau eingestellt werden kann. Da-
mit kdnnen der Ausschuly bei der Filterfertigung er-
heblich reduziert und dementsprechend Kosten ein-
gespart werden.

[0013] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung erfolgt die Lichtein- und/oder Auskopplung in
die bzw. aus der Baugruppe mittels Lichtwellenlei-
tern, wobei jedem Lichtwellenleiter mindestens eine
Linse zugeordnet ist, die zwischen dem Lichtwellen-
leiter und einem Filter angeordnet ist. Dabei sind die
optischen Achsen der Lichtwellenleiter und die opti-
schen Achsen der den Lichtwellenleitern zugeordne-
ten Linsen bevorzugt parallel zueinander angeord-
net. So wird durch eine parallele Anordnung sowohl
die Justage als auch die Fixierung der einzelnen
Komponenten erleichtert.

[0014] Die fur die Funktion der Multiplex/Demultip-
lex-Anordnung notwendige Strahlablenkung wird bei
einer Linse, die aul3eraxial vom Licht des zugeordne-
ten Lichtwellenleiters durchstrahlt wird, mittels eines
Parallelversatzes der optischen Achse von Lichtwel-
lenleiter und zugeordneter Linse erreicht. Eine solche
Anordnung besitzt einen besonders einfachen Auf-
bau und ist deswegen auch fertigungstechnisch ein-
fach und mit geringem Justageaufwand auszufiihren.
Dabei finden unter Umstanden auch aufwendigere,
mehrstufige Linsensysteme Verwendung, zum Bei-
spiel zur Reduktion von Abbildungsfehlern, die sich
aus der aulieraxialen Durchstrahlung der Linse erge-
ben.

[0015] Beieiner Linse, die axial vom Licht des zuge-
ordneten Lichtwellenleiters durchstrahlt wird, werden
Abbildungsfehler durch eine aulReraxiale Durchstrah-
lung der Linse vermieden. Es ist dann jedoch zur Bei-
behaltung der Parallelitat der optischen Achsen der
Lichtwellenleiter zusatzlich mindestens ein bezliglich
des Einfallswinkels des Lichtstrahls kippbares opti-
sches Element erforderlich, das vom Filter reflektier-
tes Licht in Richtung der Linse und dem zugeordne-
ten Lichtwellenleiter ablenkt. Das kippbare optische
Element ist ein im Strahlengang zwischen Filter und
Linse angeordneter Spiegel. Die Verwendung eines
Spiegels weist dabei gegeniiber der Verwendung ei-
nes Prismas den Vorteil auf, dass eine aufgrund der
Dispersion des Glases zusatzliche Wellenlangenab-
hangigkeit vermieden wird. Spiegel, Prismen und
auch die wellenlangenselektiven Filter sollten eine
geringe Polarisationsabhangigkeit aufweisen.

[0016] Die beschriebenen Anordnungen zur Erzeu-
gung einer Strahlablenkung weisen den Vorteil auf,
dass in einer Mehrkanal-Multiplex/Demultiplex-An-
ordnung mit Kaskaden von Lichtwellenleitern, Linsen
und kippbaren Filtern die fertigungstechnisch sehr
aufwendige direkte Anpassung der Winkeleinstellun-
gen der optischen Achsen der Abbildungssysteme
und Lichtwellenleiter auf den/die gekippten Filter ver-
mieden werden kann.

[0017] Besonders kompakte Ausflihrungen sind
durch Anordnungen gegeben, in denen entweder
mehrere Filterkaskaden oder Filter- und Spiegel/Pris-
makaskaden kombiniert werden. Die einzelnen Filter
einer Kaskade sind dabei entweder individuell oder
gemeinsam kippbar. Bevorzugt sind in den kaska-
dierten Anordnungen die jeweiligen Lichtwellenleiter
entsprechend den oben beschriebenen Strahlablen-
kungsanordnungen parallel zueinander angeordnet
und dadurch leicht justierbar und fixierbar.

[0018] Eine erste solche vorteilhafte Anordung ist
durch zwei, sich gegentberliegende Filterkaskaden
gegeben. Die um die Strahlachse kippbaren Filter
beider Kaskaden sind dabei gegeneinander versetzt,
so dass der Strahlengang zwischen den Filterkaska-
den eine Zick-Zacklinie beschreibt. An jedem Filtere-
lement wird eine bestimmte Wellenldngen wellenlan-
genselektiv ausgekoppelt und durch das Abbil-
dungsystem in den entsprechenden Lichtwellenleiter
eingekoppelt. Die optische Achse des Abbildungs-
systems und die Achse des Lichtwellenleiters sind
dabei zueinander parallel. Eine Strahlablenkung und
der Ausgleich der Kippbarkeit der Filter wird bevor-
zugt durch einen einstellbaren Parallelversatz zwi-
schen optischer Achse eines jeden Abbildungssys-
tems und der jeweiligen Lichtwellenleiterachse er-
reicht.

[0019] Eine zweite solche vorteilhafte Anordnung ist
durch die Kombination von einer Filterkaskade mit ei-
ner Spiegelkaskade gegeben. Die um die Strahlach-
se kippbaren Elemente beider Kaskaden sind dabei
bevorzugt so gegeneinander versetzt angeordnet,
dass der Strahlengang zwischen den Kaskaden eine
Zick-Zacklinie beschreibt. An jedem Filterelement
wird dabei eine bestimmte Wellenlange ausgekoppelt
und durch das Abbildungsystem in den entsprechen-
den Lichtwellenleiter eingekoppelt. Die optische Ach-
se des Abbildungssystems und die optische Achse
des Lichtwellenleiters fallen in dieser Anordnung be-
vorzugt zusammen, um zusatzliche Abbildungsfehler
zu vermeiden. Die notwendige Strahlablenkung und
der Ausgleich der Kippbarkeit der Filterelemente wird
durch die kippbaren Spiegelemente erreicht.

[0020] Eine dritte vorteilhafte Anordnung ist durch
die Kombination einer Filterkaskade und einer Spie-
gelkaskade gegeben, bei der die einzelnen Filter ei-
ner Kaskade hintereinander angeordnet sind. Ein
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einzelnes Filterelement einer Kaskade reflektiert in
dieser Anordnung bevorzugt Licht nur einer Wellen-
lange, alle anderen werden transmittiert. Das von ei-
nem Filter reflektierte Licht wird Uber einen kippbaren
Spiegel der Spiegelkaskade auf eine Linse umge-
lenkt. Die optischen Achsen des Abbildungssystems
und der Lichtwellenleiterachse fallen dabei bevorzugt
zusammen. Auch ist bevorzugt vorgesehen, dass
das jeweils von einem kippbaren Spiegel umgelenkte
Licht im wesentlichen senkrecht zur Strahlrichtung in
der Filterkaskade ausgekoppelt wird, so dass die ein-
zelnen Lichtwellenleiter wiederum parallel zueinan-
der angeordnet sind.

[0021] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung sind alle optischen Kanéle auf einer Seite der
Filter angeordnet. Die Anordnung der optischen Ka-
nale auf nur einer Seite der Filter weist fertigungs-
technische Vorteile auf.

[0022] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung sind die Filter auf einer ebenen Plattform ange-
ordnet und ist diese Plattform in ein Gehause einge-
setzt, das mindestens eine Lichtein-/Austritts6ffnung
aufweist, wobei die Linsen und Lichtwellenleiter des
ersten und/oder zweiten Abbildungssystems fest mit
der AuRenseite des Gehduses verbunden sind. Da-
bei erfolgt die Befestigung und Justage der Abbil-
dungssysteme bzw. Linsen- und Lichtwellenleiter be-
vorzugt mittels LaserschweilRtechnik an dem festen
Gehduse. Hierdurch wird eine mechanisch beson-
ders langzeitstabile Befestigung erreicht.

[0023] Insbesondere erfolgt die Befestigung der Lin-
sen/Faser-Elemente bevorzugt mittels einer freien
aktiven Justierung der Elemente in einem Halte-
rungsflansch oder einer Halterungshiilse und einem
anschlieBenden Anschweil’en dieser Flansche oder
Hulsen an das Gehause.

[0024] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Fi-
guren der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1a eine erste Anordnung der optischen
Komponenten einer erfindungsgemaflen Zweika-
nal-Multiplex/Demultiplex-Baugruppe;

[0026] Fig. 1b eine zweite Anordnung der optischen
Komponenten einer erfindungsgemaflen Zweika-
nal-Multiplex-/Demultiplex-Baugruppe mit um ihre
Achsen kippbaren Linsen und Fasern;

[0027] Fig. 2 eine dritte Anordnung der optischen
Komponenten einer erfindungsgemaflen Zweika-
nal-Multiplex/Demultiplex-Baugruppe unter Verwen-
dung eines Umlenkprismas;

[0028] FEig. 3 eine vierte Anordnung der optischen
Komponenten einer erfindungsgemaflen Zweika-

nal-Multiplex-/Demultiplex-Baugruppe unter Verwen-
dung eines Umlenkspiegels;

[0029] Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Mehrkanal-Multiplex/Demultip-
lex-Baugruppe mit einer Strahlablenkung entspre-

chend Fig. 1a;

[0030] Fig.5 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Mehrkanal-Multiplex/Demultip-
lex-Baugruppe mit einer Strahlablenkung entspre-
chend Fig. 3;

[0031] Fig. 6a ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Mehrkanal-Multiplex/Demultip-
lex-Baugruppe, bei der eine Filterkaskade und eine
Spiegelkaskade vorgesehen sind;

[0032] Fig. 6b ein Ausfuhrungbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Mehrkanal-Multiplex/Demultip-
lex-Baugruppe mit einseitiger Anordnung aller Faser-
und Linsen-elemente;

[0033] Fig.7 eine schematische Darstellung der
Halterung, Justage und Befestigung einer Linse und
einer Glasfaser in einer erfindungsgemafen Multip-
lex/Demultiplex-Baugruppe;

[0034] FEig. 8a ein Ausfuhrungsbeipiel fur die Anord-
nung der Lichtein- und -austrittséffnungen an einem
Gehause einer erfindungsgemafien Multiplex/Demul-
tiplex-Baugruppe;

[0035] FEig.8b ein Ausflhrungsbeispiel fir die An-
ordnung von Faser- und Linsenhalterunsgflanschen
an einem Gehause einer erfindungsgemaflen Multip-
lex/Demultiplex-Baugruppe;

[0036] Fig. 9 schematisch die Transmissivitat bzw.
Reflektivitat optischer Filter mit unterschiedlichen
Mittenwellenlangen in Abhangigkeit von der Wellen-
ldnge und

[0037] Eig. 10 eine Anordnung der optischen Kom-
ponenten eines Wellenlangen-Multiplexers/Demultip-
lexers mit optischen Filtern gemal dem Stand der
Technik.

[0038] In Fig. 1a ist eine erste Anordnung der opti-
schen Komponenten einer erfindungsgemalen
Zweikanal-Wellenlangen-Multiplex/Demultiplex-Bau-
gruppe dargestellt. Die Baugruppe weist einen ersten
Lichtleiter F1 mit einer zugeordneten Linse L1 auf,
die ein optisches Abbildungssystem zum Einkoppeln
von Lichtstrahlen des Lichtleiters F1 in die Baugrup-
pe darstellt. Der Lichtleiter F1 fuhrt Licht mehrerer
Wellenlangen A1 bis An, die unterschiedliche optische
Kanale darstellen.

[0039] Das eingekoppelte Licht wird von der Linse
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L1 kollimiert und Idealerweise als paralleles Licht auf
einen wellenlangenselektiven Filter Fi abgebildet, der
eine Wellenlange A1 transmittiert und die Ubrigen
Wellenlangen A2 bis An reflektiert und damit Licht der
Wellenlange A1 von den anderen Wellenlangen
trennt. Der Filter Fi ist kippbar angeordnet, wie durch
einen Pfeil angedeutet ist. Hierzu sind beispielsweise
drehbare Halterungen flir den Filter Fi vorgesehen.
Die Justage kann per Hand erfolgen, aber auch auto-
matisiert, etwa indem eine computeriiberwachte akti-
ve Justage durchgefihrt wird.

[0040] Durch Kippen des Filters Fi um die Strahl-
achse wird eine gewlinschte zu transmittierende Mit-
telwellenlange genau eingestellt.

[0041] Uber Linsen L2, L3 wird das transmittierte
bzw. reflektierte Licht auf die Eintritts6ffnung der
Lichtwellenleiter F2, F3 abgebildet und von diesen
weitergeleitet.

[0042] Die optischen Achsen der Linsen L1, L2, L3
sind in Fig. 1 parallel zueinander und zu den Achsen
der Fasern F1, F2, F3 ausgerichtet, wobei jede Linse
jeweils den Strahl aus einer bestimmten Faser ein-
bzw. auskoppelt. Das Licht der Faser F1 trifft dabei
auleraxial auf die Linse L1 und wird deswegen um
einem Winkel, der vom Versatz der Achsen von Fa-
ser F1 und Linse L1 gegenuber der optischen Achse
der Linse abhangt, abgelenkt. Es trifft unter einem
Winkel auf den Filter Fi, der von der Kippstellung des
Filters Fi abhangt.

[0043] Der Filter Fi transmittiert wie beschrieben nur
den Teil des Lichts mit der Wellenlange A1. Das trans-
mittierte Licht fallt wiederum auReraxial auf die Linse
L2, wird von dieser fokussiert, in die Faser F2 einge-
koppelt und seitlich weggefihrt. Das vom Filter Fi re-
flektierte Licht der Wellenlangen A2 bis An fallt au-
Reraxial auf die Linse L3, wird von dieser in die Faser
F3 eingekoppelt und ebenfalls seitlich weggefiihrt.

[0044] Bei einer Kippung des Filters Fi ist ein Aus-
gleich der Strahlablenkung erforderlich. Dieser er-
folgt durch einen weiteren Parallelversatz der Fase-
rachsen gegeniiber den Hauptachsen der Linsen L1,
L2 und L3.

[0045] Ein Vorteil der parallelen Anordnung aller op-
tischen Achsen von Fasern und Linsen liegt in der be-
sonders leicht und einfach durchzuflihrenden Justa-
ge und Montage der Elemente und in der Moglichkeit,
die Baugruppe damit kompakter auszufiihren.

[0046] In Fig. 1b ist der Strahlengang des Lichtes
der Wellenlangen A1-An ahnlich wie in Eig. 1a. Bei
dieser Anordnung fallen aber die optischen Achsen
der Linsen L1, L2, L3 und die Faserachsen zusam-
men. Die notwendige Strahlablenkung und deren
durch Kippbarkeit des Filters notwendig gewordene

Korrektur werden durch eine Kippung der Linsen-
haupt- und Faserachsen erzeugt (durch einen Pfeil
angedeutet).

[0047] Der Vorteil einer solchen Anordnung liegt in
der Vermeidung von Abbildungsfehler aufgrund einer
aulleraxialen Durchstrahlung der Linsen, wie sie bei
einer Anordnung gemal Fig. 1a auftreten kénnen,
sofern keine aufwendige Abbildungssysteme zur Ver-
meidung solcher Abbildungsfehler verwendet wer-
den.

[0048] Eine weitere Mdglichkeit, die optischen Ach-
sen der Abbildunsgsysteme und Lichtwellenleiter pa-
rallel anzuordnen, zusatzliche Abbildungsfehler aber
zu vermeiden und den durch die Kippung eines Fil-
ters Fi notwendig gewordenen Ausgleich der Strahl-
ablenkung durchzufuhren liegt in der Benutzung von
weiteren Umlenkelementen im Strahlengang.

[0049] In Fig. 2 ist das Prinzip fir die Benutzung ei-
nes Umlenkprismas im optischen Strahlengang am
Beispiel eines Zweikanal-Demultiplexers gezeigt.
Der Strahlengang verlauft axial von der Faser F1
durch die Linse L1 zum Filter Fi. Licht der Wellenlan-
ge M wird durch den Filter Fi transmittiert und durch
die Linse L2 in die Faser F2 eingekoppelt. Die Strah-
lachse fir Licht dieser Wellenlange fallt mit den Fase-
rachsen und den Linsenhauptachsen der Fasern F1
und F2 und den Linsen L1 und L2 vor bzw. nach dem
Durchgang durch den Filter Fi zusammen. Ein Paral-
lelversatz des Strahls, der durch den Durchgang
durch den kippbaren Filter Fi auftritt, wird durch einen
Versatz von Linse L2 und Faser F2 ausgeglichen.

[0050] Die Strahlablenkung fur die vom Filter Fi re-
flektierten Strahlenbindel der Wellenldngen A2-An
wird durch ein um die Strahlachse kippbares Umlenk-
prisma P ausgeglichen. Nach dem Durchgang durch
das Prisma P wird der Strahl durch die Linse L3 in die
Faser F3 eingekoppelt.

[0051] Die Verwendung eines Spiegels S zur Strahl-
ablenkung im optischen Strahlengang ist am Beispiel
eines Zweikanal-Demultiplexers in Fig. 3 gezeigt.
Der Strahlengang verlauft axial von der Faser F1
durch die Linse L1 zum Filter Fi. Licht der Wellenlan-
ge M wird durch den Filter Fi transmittiert und durch
die Linse L2 in die Faser F2 eingekoppelt. Die Strah-
lachse fir Licht dieser Wellenlange fallt mit den Fase-
rachsen und den Linsenhauptachsen der Fasern F1
und F2 und den Linsen L1 und L2 vor bzw. nach dem
Durchgang durch den Filter zusammen. Ein Parallel-
versatz des Strahls, der durch den Durchgang durch
den kippbaren Filter Fi auftritt, wird durch einen Ver-
satz von Linse L2 und Faser F2 ausgeglichen.

[0052] Eine Strahlablenkung fir die vom Filter Fi re-
flektierten Strahlenbindel der Wellenldangen A2-An
wird durch einen um die Strahlachse kippbaren Um-
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lenkspiegel S ausgeglichen. Nach der Reflexion am
Spiegel S wird der Strahl durch die Linse L3 in die Fa-
ser F3 eingekoppelt. Die Richtung der Lichtauskopp-
lung ist dabei senkrecht zur Richtung der Lichtein-
kopplung. Die Verwendung eines Spiegels als strahl-
ablenkendes Element weist den Vorteil auf, dass kein
weiteres dispersives Element im Strahlengang auf-
tritt.

[0053] Um mehr als zwei Wellenlangen trennen
bzw. bei Umkehr des Strahlenganges zusammenfih-
ren zu kénnen, werden mehrere der in den Fig. 1a,
Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Anordnungen kaskadiert
ausgefihrt.

[0054] Ein Ausflhrungsbeipiel fir einen Mehrka-
nal-Multiplexer bzw. Demultiplexer mit dem in Fig. 1a
dargestellten Strahlablenkungsprinzip zeigt Fig. 4. In
der gezeigten Anordnung werden die Fasern F1, F2,
F3, F4, F5 von zwei Seiten zugefuhrt. lhre Achsen
sind jeweils parallel und gegeniiber den optischen
Achsen der Ein- und Auskoppellinsen L1, L2, L3, L4,
L5 derart parallel versetzt, dass sich eine Strahlab-
lenkung ergibt, die fir jeden der einzeln kippbaren
Filter Fi1, Fi2, Fi3, Fi4 individuell eingestellt werden
kann. Die Filter Fi1, Fi3 und Fi2, Fi4 stehen sich in
zwei Kaskaden 20, 30 versetzt gegentiber. Jeder der
Filter Fi transmittiert genau Licht einer Wellenlange,
Licht aller anderen Wellenlangen wird reflektiert. Da-
mit ergibt sich nach Einkoppeln des Lichtes der Wel-
lenlange A1-An aus der Faser F1 ein Zick-Zack-Strah-
lengang zwischen den Filterkaskaden 20, 30. An je-
dem Filter Fi wird Licht einer Wellenlange aus diesem
Strahlengang ausgekoppelt.

[0055] Es wird darauf hingewiesen, dass jeder Filter
Fi der beiden Kaskaden 20, 30 individuell einstellbar
ist, um exakt die gewunschte Mittenwellenlange ein-
stellen zu kénnen. Dabei werden bevorzugt gleiche
Filter fur mehrere benachbarte Wellenlangen einge-
setzt, was durch entsprechendes Verdrehen der Fil-
ter in Bezug auf den Einfallswinkel des kollimierten
Strahls méglich ist. Zum Ausgleich des bei einer Dre-
hung bzw. Kippung eines Filters auftretenden Versat-
zes sind die Linsen Li und zugeordneten Lichtwellen-
leiter wie durch die Doppelpfeile B angedeutet senk-
recht zu ihrer optischen Achse verschiebbar ange-
ordnet.

[0056] Ausflhrungsbeispiele mit bezlglich der kolli-
mierten Strahlenbiindel zentrierten Linsen nach den
in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten Strahlablen-
kungsprinzipien sind in den Fig.5, Fig.6a und
Fig. 6b dargestellt.

[0057] Beidem in Fig. 5 dargestellten Ausflihrungs-
beispiel werden zur Strahlablenkung und zum Aus-
gleich der Filterkippung einzeln kippbare Spiegel S1,
S2 verwendet. Der Strahlengang ist in diesem Fall
kreuzartig aufgebaut: die Zuflihrung des Lichtes mit

den Wellenlangen A1 bis An erfolgt von einer Seite
Uber die Faser F1, die Einkopplung des Lichtes der
Wellenldngen A3-An in die wegfihrende Faser F4 er-
folgt an der gegenuberliegenden Seite Uber die Linse
L4. Die Filter Fi1 und Fi2 koppeln jeweils Licht der
Wellenldngen A1 bzw. A2 durch Reflexion aus dem
Strahlengang aus, das dann Uber die Spiegel S1, S2
und die Linsen L2, L3 in die Fasern F2, F3 eingekop-
pelt und senkrecht zur Zufuhrrichtung des Lichts
weggeflhrt wird.

[0058] Das in Fig. 6a dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel zeigt ebenfalls einen Aufbau mit einzeln kippba-
ren Spiegeln zur Strahlablenkung und Ausgleich der
Filterverkippung. Der Strahlengang ist in diesem Fall
so aufgebaut, dass die wegfihrenden Fasern F2, F3
alle auf einer Seite liegen. Die Filter Fi1, Fi2 und die
Spiegel S1, S2 sind jeweils in einer Kaskade 20, 40
angeordnet. Die einzelnen Elemente stehen sich da-
bei versetzt gegeniber. Damit ergibt sich nach Ein-
koppeln des Lichtes der Wellenlange A1-An aus der
Faser F1 ein Zick-Zack-Strahlengang zwischen den
zwei Kaskaden 20, 40. An jedem Filter wird Licht ei-
ner Wellenlange aus diesem Strahlengang augekop-
pelt, durch die jeweilige Linse in eine Faser eingekop-
pelt und seitlich weggefihrt.

[0059] Eine Modifikation des in Eig. 6a gezeigten
Aufbaus ist in Eig. 6b dargestellt. In diesem Fall liegt
auch die zufihrende Faser F1 auf der Seite der weg-
fuhrenden Faser F2, F3. Die dazu notwendige Strah-
lumlenkung erfolgt durch ein 90°-Prisma UP. Moglich
sind aber ebenso Pentaprismen oder Spiegel.

[0060] Alle gezeigten Ausflhrungsbeispiele fir den
optischen Aufbau sind nattirlich nicht auf die Verwen-
dung einer bestimmten Anzahl von zu- bzw. wedfuh-
renden Fasern und der entsprechenden Anzahl von
Filtern, Linsen und Strahl-Umlenkelementen be-
schrankt, sondern fir eine beliebige Anzahl von Fa-
sern ausfuhrbar. Auch liegt es im Rahmen der Erfin-
dung, dass das Licht der einzelnen Wellenlangen
nicht tber Lichtwellenleiter weg- bzw. zugefuhrt wird,
sondern der Multiplexer/Demultiplexer unmittelbar
mit einer optoelektronischen Baugruppe gekoppelt
ist, die etwa Uber ein Sende- oder Empfangsarray op-
to-elektronischer Elemente Licht der einzelnen Wel-
lenlangen ein- oder auskoppelt.

[0061] Des weiteren kann vorgesehen sein, daf an
der Baugruppe statt der Lichtwellenleiter Stecker an-
geordnet sind, in die die Lichtwellenleiter dann einge-
steckt werden.

[0062] Bei Verwendung der Baugruppe als Multip-
lex-Baugruppe ist in den vorgenannten Ausflihrungs-
beispielen einfach der Strahlengang umzukehren.

[0063] Die Filter Fi sowie eventuelle Prismen- und
Spiegelelemente sind auf einer ebenen Plattform
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(nicht dargestellt) angeordnet, die von einem Gehau-
se umgeben ist. Die Auslegung und Befestigung der
einzelnen Filter- und Spiegel/Prismen-Elemente auf
der Plattform erfolgt etwa mittels Klebungen, Létun-
gen oder Einglasens bzw. Einschweil}ens. Dabei fin-
den beispielsweise die Materialien Glas, Keramik, Si-
lizium oder auch Metalle als Basismaterial fur die
Plattform Verwendung. Die Filter, Spiegel oder Pris-
men haben entweder selbst eine ausreichend grof3e,
plane Auflageflache oder sie werden mittels entspre-
chender Trager auf der Plattform aufgebracht.

[0064] Da die Verbindung der optischen Komponen-
ten mit der Plattform besonders stabil sein muss, sind
die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der zu
verbindenden Teile einander mdglichst angepaldt.
Zusatzlich ist bei besonders hohen Anspriichen an
die Wellenlangenstabilitat eine Temperaturregulie-
rung einzelner Filter oder auch des gesamten Auf-
baus mittels einer Peltierkiihlung oder einer Heizung
vorgesehen. Die gesamte Plattform wird dann mit
Gehdause auf einen Peltierkihler oder eine Heizung
gesetzt. Zur Temperaturregulierung wird dabei ein
Temperaturfihler, etwa ein NTC-Widerstand an der
Plattform angebracht. Eine Regelung erfolgt bei-
spielsweise mittels eines P/I-Reglers.

[0065] In Eig. 7 ist schematisch ein Ausfuhrungs-
beispiel fur die Halterung, Justierung und Befesti-
gung eines optischen Strahlengangs an einem Ge-
hause 2 dargestellt, das eine Plattform (nicht darge-
stellt) mit Filtern sowie eventuellen Prismen- und
Spiegelelementen umgibt. Das Gehause 2 weist da-
bei Lichteintritts-/austrittséffnungen 7 auf, tber die
Licht in das Gehause 2 ein- oder auskoppelt wird.

[0066] An der AuRenwand des Gehauses sind Uber
der Lichteintritts-/austrittséffnung 7 eine Kugellinse 1
und eine Glasfaser F befestigt. Die Kugellinse 1 ist in
einem Linsenflansch (Halterung) 5 angeordnet, der
an dem Gehause 2 befestigt ist. Der Flansch 5 weist
fur die Aufnahme der Kugellinse 1 eine zylindrische
Bohrung auf. Die Kugellinse 1 wird beispielsweise
gegen eine Tiefenanschlag so in den Flansch 5 ein-
gebracht, dass ihr Fokus gegeniiber dem Gehause 2
eingestellt ist. Anstelle einer Kugellinse kénnen auch
Gradientenindexlinsen oder andere Optiken in den
Linsenflansch 5 eingebracht werden.

[0067] Die Glasfaser F ist in einer Kapillare 3 ange-
ordnet, insbesondere in eine solche eingeklebt. Die
Faserstirnflache ist dabei leicht schrag angeschliffen,
um Ruckreflexionen zu vermeiden. Zur Befestigung
der Glasfaser F am Linsenflansch 5 ist ein weiterer
Flansch (Halterung) 6 mit Befestigungsrand 61 vor-
gesehen, der die Kapillare 3 mit der Glasfaser F auf-
nimmt. Alternativ zu einem Linsenflansch kann eine
prazise ausgefuhrte starre Fihrungshilse (Ferrule)
vorgesehen sein, in die die Faser mit der Kapillare
eingesteckt ist. Die Fihrungshulse (Ferrule) ist an ih-

rer Aulenseite sehr genau bearbeitet und wird in den
Linsenflansch 5 eingesteckt (Faserstecker).

[0068] Der Linsenflansch 5 wird nach erfolgter akti-
ver Justierung (einschlief3lich: Einstellen des zugeho-
rigen wellenselektiven Filters und des sich daraus er-
gebenden Strahlversatzes) an einem verbreiterten
Rand 51 mittels Laserschweil3ens in Richtung des
Pfeils A an dem Gehause 2 befestigt. Dabei wird der
Flansch 5 parallel zur Gehauseoberflache aktiv jus-
tiert.

[0069] Nach erfolgter aktiven Justage gegenuber
der Kugellinse 1 wird anschlieBend der Faserflansch
6 ebenfalls Uber Laserschweiflen am Linsenflansch 5
befestigt.

[0070] Das Gehause 2 sowie Teile der Flansche 5,
6 bestehen in der Umgebung der Schweil3punkte
oder Nahte bevorzugt aus einem schweil3baren Ma-
terial wie z. Bsp. Baustahl, Eisen oder Kovar. Die
Flansche werden bevorzugt in zylindrischer Form
ausgelegt und die Kontaktflachen zwischen Plattform
bzw. Gehause und Halterungsflansch bzw. -Hilse
plan geschliffen, um eine optimale Justage und einen
geringen Schweillverzug zu ermoglichen.

[0071] Die Anschragung der Faserstirnflache der
Faser F wird im Design des Strahlengangs bzw.
durch einen kleinen lateralen Versatz der Faserachse
bezuglich der Linsenachse bei der Justierung dieser
Teile berucksichtigt.

[0072] Falls eine luftdicht und hermetisch ab-
schlieRbare Montage der Filterplattformen notwendig
ist, werden die Lichteintritts-/austritts6ffnungen 7 des
Gehauses 2 mit optischen Fenstern versehen, die
bevorzugt schrag gestellt und entspiegelt sind und
die die Offnungen 7 luftdicht abschlieRen. Alternativ
wird der Linsenflansch 5 luftdicht ausgefuhrt und mit
dem Gehause 2 dicht geschweilt.

[0073] Eig. 8a zeigt in Draufsicht ein Ausfuhrungs-
beispiel fur die Anordnung der Lichtein- und -Austritt-
soéffnungen 7 an einem Gehause 2, an denen die Lin-
sen- und Faserflansche 5, 6 befestigt werden. Die
Lichtein- und -Austrittsoéffnungen 7 sind dabei in der
Hohe zueinander versetzt angeordnet, was eine ein-
fache und kompakte Anbringung der Linsen- und Fa-
serflansche 5, 6 am Gehause 2 ermdglicht und be-
sonders einfach auszufihren ist. Die Spiegel oder
Prismen im Gehduseinneren weisen bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel entsprechend dem Versatz der
Lichtein-/Austrittséffnungen 7 orientierte Flachen auf.

[0074] Fig. 8b zeigt ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel fur die Anodnung der Lichtein- und Austrittsoff-
nungen 7 an einem Gehause 2. Dargestellt sind hier
auch die Linsen- und Faserflansche 5, 6. In diesem
Fall sind die Lichtein- bzw. Austrittséffnung 7 bzw. die
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einzelnen Flachen des Gehauses 2, in denen sich
diese befinden, auf jeweils der gleichen Hbéhe, aber
gegeneinander gekippt angebracht.

[0075] Samtliche optische Flachen im Strahlengang
der Baugruppe sind mdglichst entspiegelt, um Einfu-
geverluste gering zu halten. Zur Unterdriickung einer
unerwinschten Reflexion von der Filterrickseite ist
in einer Alternative vorgesehen, dass zusatzlich zu
einer Entspiegelung dieser Flache das Filtersubstrat
etwas keilféormig ausgefiihrt ist.
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Patentanspriiche

1. Baugruppe zum Multiplexen und/oder Demulti-
plexen optischer Signale mit:
— einem ersten optischen Abbildungssystem, das
eine Mehrzahl von Lichtstrahlen jeweils eines opti-
schen Kanals in die Baugruppe ein- oder auskoppelt,
— einem zweiten optischen Abbildungssystem, das
einen Lichtstrahl einer Mehrzahl optischer Kanale in
die Baugruppe ein- oder auskoppelt,
— mindestens einem wellenlangenselektiven Filter
(Fi) zum Multiplexen oder Demultiplexen in die Bau-
gruppe ein- oder ausgekoppelter optischer Signale,
wobei Lichtstrahlen unter einem bestimmten Einfalls-
winkel auf mindestens einen bezlglich dieses Ein-
fallswinkels einstellbaren, wellenlangenselektiven
Filter (Fi) treffen und dabei Lichtstrahlen mindestens
eines optischen Kanals von den Lichtstrahlen ande-
rer optischer Kanale getrennt oder mit diesen zusam-
mengeflihrt werden,
— mindestens einem bezlglich des Einfallswinkels
der einfallenden Lichtstrahlen individuell kippbarem
optischen Element (S, Fi), mit dem vom wellenlan-
genselektiven Filter (Fi) reflektierte Lichtstrahlen in
Richtung einer Linse (L) eines der optischen Abbil-
dungssysteme oder in Richtung eines weiteren wel-
lenlangenselektiven Filters (Fi) abgelenkt werden,

und wobei

—das individuell kippbare optische Element (S, Fi) ein
wellenlangenselektiver Filter (Fi) oder ein Spiegel (S)
ist.

2. Baugruppe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtein- und/oder Auskopplung in
die oder aus der Baugruppe mittels Lichtwellenleitern
(F) erfolgt und jedem Lichtwellenleiter (F) mindestens
eine Linse (L) zugeordnet ist, die zwischen dem
Lichtwellenleiter (F) und einem Filter (Fi) angeordnet
ist.

3. Baugruppe nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optischen Achsen der Lichtwellen-
leiter (F) und die optischen Achsen der den Lichtwel-
lenleitern (F) zugeordneten Linsen (L) parallel zuein-
ander angeordnet sind.

4. Baugruppe nach mindestens einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere kippbare Filter (Fi) in mindestens einer
Kaskade angeordnet sind, wobei die Filter (Fi) einer
Kaskade einzeln kippbar sind.

5. Baugruppe nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die kippbaren optischen Elemente
eine Filterkaskade bilden, so dass eine erste und
eine zweite Filterkaskade (20, 30) vorgesehen sind,
wobei der Strahlengang zwischen den Filtern (Fi) der
ersten Kaskade (20) und den Filtern (Fi) der zweiten
Kaskade (30) derart verlauft, dass der optische Pfad
der Lichtstrahlen zwischen den beiden Filterkaska-
den (20, 30) eine Zick-Zacklinie beschreibt und an je-
dem Filterelement (Fi) mindestens ein Strahl einer
bestimmten Wellenlange aus dem Strahlengang zwi-
schen den Filterkaskaden (20, 30) ausgekoppelt
wird.

6. Baugruppe nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Filterkaskade (20) als kippbare
optische Elemente kippbare Spiegelelemente (S) zu-
geordnet sind, die ebenfalls in einer Kaskade (40) an-
geordnet sind.

7. Baugruppe nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der optische Pfad der Lichtstrahlen
zwischen der Spiegelkaskade (40) und der Filterkas-
kade (20) eine Zick-Zack-Linie beschreibt, wobei an
jedem Filterelement (Fi) der Kaskade (20) mindes-
tens ein Lichtstrahl einer bestimmten Wellenlédnge
aus dem Strahlengang zwischen Filterkaskade (20)
und Spiegelkaskade (40) ausgekoppelt wird.

8. Baugruppe nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Filter (Fi) der Kaskade jeweils
Licht einer bestimmten Wellenlange reflektieren, wo-
bei die Filter (Fi) in einer Reihe hintereinander ange-
ordnet sind.
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9. Baugruppe nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das an einem Filter (Fi) reflektierte
Licht jeweils Uber einen kippbaren Spiegel (S) umge-
lenkt und senkrecht zur Strahlrichtung in der Kaskade
ausgekoppelt wird.

10. Baugruppe nach mindestens einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass alle optischen Kanale auf einer Seite der Filter
(Fi) angeordnet sind.

11. Baugruppe nach mindestens einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Filter (Fi) auf einer ebenen Plattform ange-
ordnet sind und diese Plattform in ein Gehause (2)
eingesetzt ist, das mindestens eine Lichtein-/Austritt-
soffnung (7) aufweist, wobei die Linsen (L) und Licht-
wellenleiter (F) des ersten und/oder zweiten Abbil-
dungssystems fest mit dem Gehause (2) verbunden
sind.

12. Baugruppe nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine Linse (L) des
ersten und/oder zweiten Abbildungssystems in einer
Linsenhalterung (5) sitzt, die fest mit dem Gehause
(2) im Bereich der Lichtein-/Austrittséffnungen (7)
verbunden ist.

13. Baugruppe nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter eine Lichtfa-
ser (F) aufweist, die von einer Kapillare (3) umschlos-
sen ist und in einer Lichtfaserhalterung (6) sitzt, wo-
bei die Lichtfaserhalterung (6) fest mit der Linsenhal-
terung (5) verbunden ist.

14. Baugruppe nach mindestens einem der An-
spriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gehause (2) im Bereich der Lichtein-/Austrittsoff-
nungen (7) und/oder die Linsenhalterung (5) im Be-
reich der Kontaktflache mit dem Gehéduse (2)
und/oder die Faserhalterung (6) im Bereich der Kon-
taktflache mit der Linsenhalterung (5) aus einem la-
serschweilRbaren Material besteht.

15. Baugruppe nach mindestens einem der An-
spriche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass im
Bereich der Lichtein-/Austritts6ffnungen (7) die Ge-
hauseflachen und die Kontaktflachen der Linsenhal-
terungen (5) plan geschliffen sind.

16. Baugruppe nach mindestens einem der An-
spriche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Filter (Fi) eine plane Flache besitzen, mit der sie di-
rekt auf die Plattform aufgesetzt sind, oder mittels ei-
nes mindestens einseitig planen Tragers mit der
Plattform verbunden sind.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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