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(57) Hauptanspruch: Ein faser-basiertes Chirped-Impuls-
Verstarkungssystem, welches Ausgangsimpulse im Wellen-
langenbereich zwischen 1-1,15 pym erzeugt, mit:

einer Keimquelle (1), die einen passiv modengekoppelten
Yb-Faserlaser umfasst;

einem Yb-Faserverstarker (3a) zur Verstarkung einer Aus-
gabe des Faserlasers;

einer Faserimpulsdehnungseinrichtung (2), die die Impulse
von der Keimquelle empfangt, die Impulse zeitlich dispersiv
dehnt und die gedehnten Impulse an den Faserverstarker
ausgibt, wobei die Faserimpulsdehnungseinrichtung (2) zu-
mindest eines von einem Bragg-Faser-Gitter und einem Fa-
ser-Transmissionsgitter umfasst;

einem optischen Modulator (52), der zwischen dem passiv
modengekoppelten Faserlaser und dem Yb-Verstarker an-
geordnet ist, wobei der Modulator steuerbar ist, um die Wie-
derholungsrate von Impulsen, die von dem modengekoppel-
ten Faserlaser ausgegeben werden, zu reduzieren und um
die verfligbare Impulsenergie von Impulsen, die mit dem Yb-
Verstarker verstarkt werden, zu erhohen;

einer Impuls-Verdichtungseinrichtung (4), der die verstark-
ten gedehnten...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft wellenldngenabstimm-
bare, kompakte, modulare und effiziente Quellen von
ultrakurzen Hochleistungslaserimpulsen, die ein we-
sentlicher Bestandteil bei der kommerziellen Verwen-
dung der ultraschnellen Lasertechnologie sind.

[0002] Faserlaser sind schon seit langem fiir die Be-
reitstellung eines effektiven Mediums fir die Erzeu-
gung von ultrakurzen Impulsen bekannt, obwohl bis-
her derartige Systeme hauptsachlich auf einer Im-
pulsverstéarkung mit dynamischer Wellenlangenver-
anderung (nachstehend mit "Chirp” bzw. "gechirpt”
bezeichnet) basierten, welche gechirpte Bragg-Gitter
verwenden, wobei begrenzte Optionen fur die Wel-
lenldngenabstimmung und Begrenzungen bei der mi-
nimal erzielbaren Impulsbreite vorlagen (A. Galvan-
auskas und M. E. Fermann: ,Optical Pulse Ampli-
fication Using Chirped Bragg Gratings”, US-Patent-
schrift Nr. 5,499,134). Gechirpte Bragg-Gitter wur-
den in der Tat zu breit verfligbaren Vorrichtungen
entwickelt und der Chirp innerhalb der Bragg-Gitter
kann linear oder selbst nichtlinear flir die Kompensie-
rung einer beliebigen Dispersionsgréfienordnung in
einem gechirpten Impulsverstarkungssystem entwor-
fen werden (A. Galvanauskas et al.: ,Hybrid Short-
Pulse Amplifiers with Phase-Mismatch Compensa-
ted Pulse Stretchers and Compressors”, US-Patent-
schrift Nr. 5,847,863), was fir die Erzeugung von
bandbreitenbegrenzten Impulsen wichtig ist, d. h. den
kirzest méglichen Impulsen fir eine gegebene spek-
trale Impulsbandbreite.

[0003] Fur die Maximierung der Leistungs- und En-
ergiebegrenzungen von optischen Fasern ist die Ver-
wendung einer gechirpten Impulsverstarkung zwei-
fellos wiinschenswert, obwohl gleichzeitig das Ver-
langen nach Systemintegration (Bragg-Gitter mus-
sen eher reflektierend als transmittierend betrieben
werden, damit die hdchstmdgliche Dispersion bereit-
gestellt wird) die Verwendung derartiger Standard-
chirpimpulsverstarkungssysteme unpraktisch gestal-
tet. Als Alternative zu gechirpter Impulsverstarkung
wurde die Verstarkung von Hochleistungsimpulsen
in Multimodenfaserverstarkern angeregt (M. E. Fer-
mann und D. Harter: ,Single-mode Amplifiers and
Compressors Based on Multi-mode Fibers”, US-Pa-
tentschrift Nr. 5,818,630). Als noch eine weitere Al-
ternative zu gechirpter Impulsverstarkung wurde die
Verwendung von Solitonenramandehnung in Faser-
verstarkern oder allgemein die Verwendung einer
Impulsdehnung innerhalb nichtlinearer Faserverstér-
ker vorgeschlagen (M. E. Fermann, A. Galvanauskas
und D. Harter: ,Apparatus and Method for the Gene-
ration of High-power Femtosecond Pulses from a Fi-
ber Amplifier”, US-Patentschrift Nr. 5,880,877).

[0004] Offenbar kann die Verwendung von Multi-
modenfasern mit gechirpter Impulsverstarkung und

Solitenenramandehnung zur weiteren Verbesserung
der Leistungsfahigkeit derartiger Systeme kombiniert
werden. Bis jetzt wurden jedoch keine Verfahren zur
Steuerung der Impulsgestalt fur eine weitere Optimie-
rung der Gesamtsystemleistungsfahigkeit beschrie-
ben. Die Verwendung von Selbstphasenmodulation
in dem Dehnungsteil derartiger gechirpter Impulsver-
starkungssysteme wurde gleichfalls nicht angeregt.

[0005] Darliber hinaus kann als Kompromiss zwi-
schen der Systemkompaktheit und der Hochen-
ergiebefahigung die Verwendung einer Faserdis-
persionsverzdgerungsleitung in Verbindung mit ei-
ner optischen Volumenverdichtungseinrichtung vor-
teilhaft sein, wobei zumindest eine Teilintegration
eines Hochenergiefaserlasersystems bereitgestellt
wird (M. E. Fermann, A. Galvanauskas und D. Har-
ter: ,All fiber source of 100 nJ sub-picosecond pul-
ses”, Applied Physics Letters, Band 64, 1994, Sei-
ten 1315-1317). Bis jetzt wurden jedoch keine ef-
fektiven Verfahren zur Steuerung der Dispersion drit-
ter und vierter Ordnung in derartigen Dehnungsein-
richtungs- und Verdichtungseinrichtungsverbindun-
gen fiur die Ruckverdichtung der Impulse auf anna-
hernd ihre Bandbreitengrenze entwickelt.

[0006] Als Alternative zur gechirpten Impulsver-
stéarkung wurde ebenfalls vormals angeregt, dass
eine effiziente Impulsverdichtung erhalten werden
kann, indem quarzglasbasierte Einzelmoden-Erbi-
umverstarker mit einer positiven Hochverstarkungs-
dispersion (nicht-Solitonen-unterstitzend) in Verbin-
dung mit Bulk-Prismaverdichtungseinrichtungen ver-
wendet werden (K. Tamura und M. Nakazawa: ,Pulse
Compression by Nonlinear Pulse Evolution with Re-
duced Optical Wave Breaking in Erbium-Doped Fiber
Amplifiers”, Optical Letters, Band 21, Seite 68 (1996)
)- Die Verwendung dieser Technik in Verbindung mit
quarzglasbasierten Erbiumverstarkern ist jedoch pro-
blematisch, weil das Erfordernis flr positive Disper-
sion die FaserkerngroRe auf etwa 5 pm begrenzt,
andernfalls dominiert die negative Materialdispersi-
on Uber die positive Wellenleiterdispersion, wodurch
eine negative Gesamtfaserdispersion erzeugt wird.
Quarzglasbasierte Multimodenfasern weisen gleich-
falls eine negative Dispersion bei Erbiumverstarker-
wellenlédngen auf, was ihre Verwendung bei effizien-
ter Impulsverdichtung verhindert. Somit reduziert die
begrenzte Kerngré3e von Erbiumverstarkern mit po-
sitiver Dispersion in grolem Ausmal} die erzielbare
Impulsenergie.

[0007] Darlber hinaus zeigten Tamura et al. nicht,
wie eine zusatzliche Spektralaufweitung und Impuls-
verstarkung nach diesem einen Erbiumverstérker er-
zeugt wird. Gleichfalls wurde durch Tamura et al.
nicht gelehrt, wie die Leistungsfahigkeit der Pris-
maimpulsverdichtungseinrichtung fir die Kompen-
sierung der Dispersion des Erbiumverstarkers opti-
miert wird.
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[0008] Als weitere Alternative zur gechirpten Impuls-
verstarkung wurde die Verwendung einer nicht ver-
starkenden optischen Faser in Verbindung mit ei-
ner Bulk-Gitterverdichtungseinrichtung angeregt (D.
Grischkowsky et al. und J. Kafka et al., US-Patent-
schrift Nr. 4,750,809). Da jedoch bei einem derartigen
System keine Verstarkung existiert, mussen hohe Im-
pulsenergien in das nichtlineare optische Element
fur den Erhalt einer hohen Ausgangsleistung gekop-
pelt werden, was die Spitzenleistungsbeféhigung des
Systems in groRem Ausmalie reduziert. Dartiber hin-
aus wurde keine Einrichtung zur Kompensierung der
Dispersion héherer Ordnung in einer derartigen opti-
schen Anordnung beschrieben, was die Praktikabili-
tat dieses Ansatzes sehr begrenzt. Ohne Steuerung
der Impulsgestalt bei der Eingabe in ein derartiges
System kann zuséatzlich die spektrale Aufweitung mit
einem linearen Chirp lediglich fur sehr begrenzte Ein-
gangsleistungen erhalten werden. Die Steuerung der
Eingangsimpulsgestalt wurde durch Kafka et al. nicht
beschrieben. Fir den Erhalt der kiirzest méglichen
Impulse in Verbindung mit einer Bulk-Gitterverdich-
tungseinrichtung ist gleichfalls die Steuerung der Dis-
persion der zweiten und dritten Ordnung in einem
derartigen nichtlinearen optischen Element erforder-
lich, was ebenfalls durch Kafka et al. nicht beschrie-
ben wurde.

[0009] Eine Kompensation fir die chromatische
Dispersion in einem (Niederleistungs-)Lichtwellen-
signal unter Verwendung der chromatischen Dis-
persion in einem anderen (dispersionskompensie-
renden) Wellenleiterelement wurde zur Optimierung
der Leistungsféhigkeit von Telekommunikationssys-
temen eingefiihrt (C. D. Poole. ,Apparatus of com-
pensating chromatic dispersion in optical fibers”,
US-Patentschrift Nr. 5,185,827). Die durch ein dis-
persionskompensierendes Wellenleiterelement fir
Hochleistungsimpulsquellen eingefiihrte Selbstpha-
senmodulation verhindert jedoch deren effektive Ver-
wendung. Dartber hinaus arbeitet das durch Poole
beschriebene System lediglich in Verbindung mit Mo-
denumwandlungseinrichtungen und/oder seltene-Er-
den-dotierten Fasern, entweder fir die selektive Ab-
sorption einer Raummode einer héheren Ordnung
in dem dispersionskompensierenden Wellenleiterele-
ment oder fir die selektive Verstarkung der Grund-
mode in dem dispersionskompensierenden Wellen-
leiterelement. Fir die Kompensierung der Disper-
sion von optischen Hochleistungsimpulsen in Ge-
genwart der Selbstphasenmodulation wurde keine
Einrichtung gelehrt und fiir die Implementierung ei-
nes dispersionskompensierenden Wellenleiters ohne
Modenumwandlungseinrichtung wurde keine Einrich-
tung angeregt.

[0010] Als Alternative zu der Verwendung von Mo-
denumwandlungseinrichtungen und Moden héherer
Ordnung sind Fasern mit W-férmigen Brechungsind-
exprofilen bekannt (B. J. Ainslie und C. R. Day: ,A

review of single-mode fibers with modified dispersi-
on characteristics”, Journal of Lightwave Technolo-
gy, Band LT-4, Nr. 8, Seiten 967-979, 1988). Die
Verwendung derartiger Faserentwurfe bei Hochleis-
tungsfaserchirpimpulsverstarkungssystemen wurde
jedoch nicht beschrieben.

[0011] Zur Maximierung der Effizienz von ultra-
schnellen Faserverstarkern wurde die Verwendung
von Yttriumfaserverstarkern angeregt (D. T. Walton,
J. Nees und G. Mourou: ,Broad-bandwidth pulse am-
plification to the 10 pJ level in an ytterbium-doped
germanosilicate fiber”, Optical Letters, Band 21 (14),
Seiten 1061 (1996)), obwohl die Arbeit von Walton
et al. einen Argonlaser-gepumpten Ti:Saphir-Laser
zur Anregung der Ytterbium-dotierten Fasern sowie
einen phasengekoppelten Ti:Saphir-Laser als Quel-
le der Signalimpulse verwendete, was duf3erst inef-
fizient und zweifellos inkompatibel mit einem kom-
pakten Aufbau ist. Dartiber hinaus wurden keine Ein-
richtungen zur Steuerung der Phase der optischen
Impulse bei dem Verstarkungsvorgang angeregt, d.
h. 100 fs Impulse von dem Ti:Saphir-Laser wurden
unmittelbar mit dem Ytterbiumverstarker durch eine
1,6 km lange Einzelmodenfaserdispersionsverzge-
rungsleitung gekoppelt, welche aufgrund von Disper-
sion der héheren Ordnung grof3e Phasenstdrungen
erzeugt, was die Anwendbarkeit des Systems auf ul-
traschnelle Anwendungen stark begrenzt. Zur Induk-
tion einer hochqualitativen parabolischen Hochleis-
tungsimpulsausbildung innerhalb des Ytterbiumver-
starker wéren eher Keimimpulse in dem Bereich von
200 bis 400 fs fir eine Ytterbiumverstarkerlange von
ein paar Metern vorzuziehen. Die Verwendung ei-
nes ytterbiumdotierten Einzelmodenfaserverstarkers
durch Walton et al. beschrankte zudem stark die En-
ergie- und Leistungsgrenzen des Ytterbiumverstar-
kers. Die Verwendung einer ytterbiumdotierten Mul-
timodenfaser wurde in der US-Anmeldung Nr. 09/
317221 angeregt, obwohl eine zu Ytterbiumverstar-
kern kompatible kompakte ultraschnelle Impulsquelle
schwer fassbar blieb.

[0012] Ein in breitem Ausmale abstimmbarer ge-
pulster Ytterbiumfaserlaser wurde jlingst unter Ein-
beziehung eines aktiven optischen Modulationssche-
mas beschrieben (J. Porta et al.: ,Environmentally
stable picosecond ytterbium fiber laser with a broad
tuning range”, Optics Letters, Band 23, Seiten 615-
617 (1998)). Obwohl dieser Faserlaser einen Ab-
stimmungsbereich anndhernd innerhalb der Verstar-
kungsbandbreite von Ytterbium bot, ist die Anwen-
dung des Lasers auf ultraschnelle optische Einrich-
tungen aufgrund der durch den Laser erzeugten rela-
tiv langen Impulse begrenzt. Allgemein erzeugen ak-
tiv phasengekoppelte Laser langere Impulse als pas-
siv phasengekoppelte Laser und bei dem vorliegen-
den Fall betrug die erzeugte Impulsbandbreite ledig-
lich 0,25 nm mit einer minimalen Impulsbreite von 5

ps.
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[0013] In einem breiten Wellenldngenbereich ab-
stimmbare Faserlaserquellen wurden jingst unter
Verwendung der Ramanverschiebung in Verbindung
mit einer Frequenzumwandlung in einem nichtlinea-
ren Kristall beschrieben (vgl. M. E. Fermann et al.,
US-Patentschrift Nr. 5,880,877 sowie N. Nizhizawa
und T. Goto: ,Simultaneous Generation of Wave-
length Tunable Two-Colored Femtosecond Soliton
Pulses Using Optical Fibers”, Photonics Technical
Letters, Band 11 (4), Seiten 421-423). Im Wesent-
lichen rauminvariante Faserramanverschiebungsein-
richtungen wurden angeregt, was zu einer begrenz-
ten Wellenldngenabstimmbarkeit von 300 bis 400 nm
fuhrte (vgl. Nizhizawa et al.). Darlber hinaus war kein
Verfahren zur Minimierung des Rauschens eines der-
artigen hoch nichtlinearen Systems auf der Grundla-
ge der sukzessiven Anwendung von Ramanverschie-
bung und nichtlinearer Frequenzumwandlung in ei-
nem nichtlinearen optischen Kristall bekannt. Ferner
beruht das durch Nizhizawa et al. beschriebene Sys-
tem auf einem relativ komplexen polarisationsgesteu-
erten Niederleistungserbiumfaseroszillator, der in ei-
nem zusatzlichen polarisationsgesteuerten Erbium-
faserverstarker zum Anregen der Ramanverschie-
bungseinrichtung verstarkt wird. Darlber hinaus wur-
de kein Verfahren beschrieben, das die Ramanver-
schiebung der Frequenz-verdoppelten Ausgabe ei-
nes Erbiumfaserlasers erlauben wirde.

[0014] Eine mit den Impulsen von einem Hochleis-
tungsfaseroszillator oder den frequenzumgewandel-
ten Impulsen von einem Hochleistungsfaseroszilla-
tor unmittelbar gekeimte Ramanverschiebungsein-
richtung wéare zweifellos zu bevorzugen. Derartige
Faseroszillatoren wurden jungst unter der Verwen-
dung von optischem Multimodenfasern beschrieben
(M. E. Fermann: ,Technique for mode-locking of mul-
ti-mode fibers and the construction of compact high-
power fiber laser pulse sources”, US-Seriennummer
09/199,728). Bis jetzt wurden jedoch keine Verfahren
fur die Frequenzumwandlung derartiger Oszillatoren
mit einer 25 nachfolgenden Verwendung der Raman-
verschiebung vorgestellt.

[0015] Im Artikel "High-power compact ultrafast fi-
ber lasers” von M. E. Fermann, M. L. Stock, A. Gal-
vanauskas und D. J. Harter, Proceedings of SPIE,
vol. 3942 (2000), S. 194-200, ist eine kompakte ul-
traschnelle Hochleistungsimpulsquelle beschrieben,
die auf einem optischen Faserlaser basiert. Die Im-
pulsquelle umfasst einen Yb-Faserverstarker mit ei-
nem frequenzverschobenen passiv modengekoppel-
ten Er-Faserlaser als Keimquelle.

[0016] Aus dem Artikel "Ultrawide tunable Er soliton
fiber laser amplified in Yb-doped fiber” von M. E. Fer-
man, A. Galvanauskas, M. L. Stock, K. K. Wong, und
D. Harter in Optics Letters, vol. 24, no. 20, S. 1428
1430, ist ein Raman-verschobener und frequenzver-
doppelter Er-Faser-Hochleistungs-Solitonenlaser be-

kannt, der als Keimquelle fir einen Hochleistungs-
Yb-Faser-Femtosekundenverstarker dient.

[0017] US 5 802 236 A offenbart einen Artikel, um-
fassend eine mikrostrukturierte optische Faser mit ei-
ner axialen Richtung und einem Querschnitt senk-
recht zur axialen Richtung, wobei die optische Faser
einen Kernbereich aufweist, der von einem Mantel-
bereich umgeben ist, der eine Vielzahl voneinander
beabstandeter Mantelmerkmale aufweist, die in der
axialen Richtung gestreckt sind und in einem ersten
Mantelmaterial angeordnet sind, wobei der Kernbe-
reich einen effektiven Durchmesser Dy und einen ef-
fektiven Brechungsindex M, aufweist, wobei die Man-
telmerkmale einen Brechungsindex aufweisen, der
sich vom Brechungsindex des ersten Mantelmateri-
als unterscheidet und wobei der Mantelbereich einen
effektiven Brechungsindex aufweist, der geringer ist
als M,.

[0018] US 5933 271 A offenbart ein stufenférmiges
optisches Verstarkersystem mit zumindest zwei op-
tischen Verstarkungsstufen, das eine Injektionsquel-
le, die ein gepulstes Injektionssignal fir eine Ver-
starkung liefert, eine erste Pumpquelle, die ein ers-
tes Pumpsignal liefert, ein erstes Verstarkungsme-
dium, das als Eingang die Signale empfangt, wo-
bei das gepulste Injektionssignal auf ein erstes Leis-
tungs- und Energieniveau verstarkt wird, ein zwei-
tes Verstarkungsmedium, das optisch mit dem ers-
ten Verstarkungsmedium gekoppelt ist, um als Ein-
gang das auf das erste Niveau verstarkte gepuls-
tes Injektionssignal zu empfangen, eine zweite Pum-
pquelle umfasst, die ein zweites Pumpsignal fur ei-
nen Eingang zum zweiten Verstarkungsmedium zu-
sammen mit dem auf das erste Niveau verstarkten
gepulsten Injektionssignal liefert, wobei zumindest ei-
ne der Pumpquellen gepulst ist, wobei die Pulsposi-
tionen der gepulsten optischen Injektionssignale mit
den Pulspositionen des gepulsten Pumpsignals syn-
chronisiert sind.

[0019] DE 198 02 845 A1 offenbart eine Vorrichtung
zur Erzeugung von optischen Hochleistungsimpul-
sen, gekennzeichnet durch eine optische Quelle zur
Erzeugung von Signallicht, einen nichtlinearen Ver-
stérker mit einer nichtlinearen Phasenverzdgerung,
der das durch die optische Quelle erzeugte Signal-
licht empféangt und einen Frequenzwandler, der aus
dem nichtlinearen Verstarker ausgegebene optische
Impulse empfangt, wobei der Frequenzwandler die
optischen Hochleistungsimpulse an dessen Ausgang
erzeugt.

[0020] DE 195 31 059 A1 offenbart ein Gerat zum
Verstarken eines optischen Impulses, umfassend Er-
zeugungseinrichtungen zum Erzeugen eines opti-
schen Impulses, Ausdehnungseinrichtungen, die op-
tisch mit den Erzeugungseinrichtungen verbunden
sind, zum Reduzieren der Spitzenamplitude des op-
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tischen Pulses und zum Erhéhen der Dauer des op-
tischen Pulses, Verstarkungseinrichtungen, die op-
tisch mit des Ausdehnungseinrichtung verbunden
sind, zum Erhéhen der Amplitude des optischen Im-
pulses, nachdem der optische Impuls von der Aus-
dehnungseinrichtung ausgegeben worden ist, und
Einrichtungen zum Wiederkomprimieren, die optisch
mit der Verstarkungseinrichtung verbunden sind,
zum Verringern der Dauer des optischen Impulses,
nachdem der optische Impuls von der Verstarkungs-
einrichtung ausgegeben worden ist, worin die Aus-
dehnungseinrichtung und/oder die Wieder-Kompres-
sionseinrichtung ein Chirp-moduliertes Bragg-Gitter
umfasst.

[0021] DE 195 12 160 A1 offenbart ein Gerat zur Er-
zeugung von gepulster Energie mit hoher Spitzenleis-
tung, umfassend Einrichtungen zum Erzeugen eines
abstimmbaren und komprimierbaren Energieimpul-
ses mit mehreren Wellenlangenbandern durch Ab-
stimmen einer Emissionswellenldnge des Energieim-
pulses, wobei die Dauer des Energieimpulses durch
Uberlappen der Wellenlangenbander komprimierbar
ist, und Einrichtungen zum Erhdhen der Spitzenleis-
tung des Energieimpulses, wobei die Einrichtung zum
Erhéhen der Spitzenleistung umfasst: Einrichtungen
zum Verstérken des Energieimpulses in mehreren
Stufen der Verstarkung unter Erzeugung eines ver-
starkten Energieimpulses und Einrichtungen zum Un-
terdriicken der spontanen Emission zwischen min-
destens zwei Stufen der Verstarkungseinrichtung.

[0022] US 6 034 975 A offenbart eine optische Ka-
vitat fir einen modegekoppelten Kurzpulsfaserlaser,
umfassend erste und zweite Reflektoren, die jeweils
zumindest teilweise reflektieren und entsprechend
ein erstes und ein zweites Ende der Kavitat definie-
ren; eine Faser mit einem Gain-Medium, das zwi-
schen dem ersten und zweiten Ende der Kavitat
angeordnet ist, einen Pumpsignalinjektor, der ange-
schlossen ist, um Pumplicht in die Faser zum ersten
Ende der Kavitat einzufihren, wobei das Pumplicht
das Gain-Medium anregt, um ein Lasersignal zu er-
zeugen, einen sattigbaren Absorber in der Nahe des
ersten Endes der Kavitat, wobei der sattigbare Ab-
sorber ein Modenkoppeln des Lasersignals induziert,
und einen Ausgangskoppler in der Nahe des zweiten
Endes der Kavitat, der einen Teil des Lasersignals in
der Form kurzer Ausgangspulse auskoppelt.

[0023] DE 199 42 954 A1 offenbart einen moden-
koppelnden Laser mit einem Verstarkungsmedium,
ersten und zweiten Reflektoren, die an gegenuberlie-
genden Enden des Verstarkungsmediums zur Aus-
bildung eines optischen Resonators angeordnet sind,
einem dritten Reflektor, der innerhalb des Resona-
tors angeordnet ist und von dem ersten Reflektor zur
Ausbildung eines Fabry-Perot-Etalons beanstandet
ist, welches sich bei der Laserfrequenz annédhernd in
Resonanz befindet, und einem sattigbaren Absorber

mit nichtlinearen Absorptionseigenschaften, der mo-
dengekoppelte Laserimpulse induziert, wobei der Ab-
sorber innerhalb des Fabry-Perot-Etalons angeord-
net ist.

[0024] Demzufolge liegt der vorliegenden Erfindung
die Aufgabe zugrunde, ein modulares, kompaktes, in
einem breiten Bereich abstimmbares, mit hoher Spit-
zen- und hoher Durchschnittsleistung sowie niedri-
gem Rauschen versehenes ultraschnelles Faserver-
stérkungslasersystem einzufihren.

[0025] Zudem wird erfindungsgemal die Modula-
ritdt des Systems sichergestellt, indem eine Viel-
zahl von leicht untereinander austauschbaren opti-
schen Systemen, wie etwa 1) Kurzimpulskeimquel-
len, 2) breite Bandbreitenfaserverstarker, 3) disper-
sive Impulsdehnungselemente, 4) dispersive Impuls-
verdichtungselemente, 5) nichtlineare Frequenzum-
wandlungselemente und 6) optische Komponenten
fur die Faserzuleitung verwendet werden. Zuséatzlich
kann jedes der angeregten Module eine Untergruppe
von untereinander austauschbaren optischen Syste-
men umfassen.

[0026] Ferner wird erfindungsgemal die Kompakt-
heit des Systems sichergestellt, indem durch Dioden-
laser direkt oder indirekt gepumpte effiziente Fa-
serverstarker sowie integrierte Dispersionsverzdge-
rungsleitungen verwendet werden. Die Beféhigung
zu hohen Spitzenleistungen der Faserverstarker wird
durch die Verwendung von parabolischen oder an-
deren optimierten Impulsformen stark ausgeweitet.
In Verbindung mit Selbstphasenmodulation erlauben
parabolische Impulse die Erzeugung von Impulsen
mit hoher Spitzenleistung und groRer Bandbreite so-
wie eine gut steuerbare dispersive Impulsdehnung.
Parabolische Impulse mit hoher Leistung werden in
Einzel- oder Multimodenfaserverstarkern mit hoher
Verstarkung erzeugt, die bei Wellenlangen arbeiten,
bei denen die Fasermaterialdispersion positiv ist.

[0027] Parabolische Impulse kénnen entlang we-
sentlicher Faserlangen selbst in der Gegenwart einer
Selbstphasenmodulation oder von allgemeinen opti-
schen Nicht-Linearitaten in der Art des Kerr-Effektes
zugefiihrt oder Ubertragen werden, wahrend lediglich
ein im Wesentlichen linearer Impulschirp in Kauf ge-
nommen wird. Am Ende derartiger Faserzuleitungs-
oder Faserubertragungsleitungen kénnen die Impul-
se naherungsweise an ihre Bandbreitengrenze ver-
dichtet werden.

[0028] Zudem wird die Hochenergiebeféhigung der
Faserverstarker durch die Verwendung einer ge-
chirpten Impulsverstérkung in Verbindung mit para-
bolischen Impulsen oder anderen optimierten Impuls-
gestalten stark ausgedehnt, welche die Tolerierung
eines groRen Ausmalies an Selbstphasenmodulati-
on ohne Degradation der Impulsqualitat erlauben.
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Hochintegrierte gechirpte Impulsverstarkungssyste-
me werden ohne einen Kompromiss bei der Hochen-
ergiebefahigung der optischen Fasern durch die Ver-
wendung von faserbasierten Impulsdehnungseinrich-
tungen in Verbindung mit optischen Bulk-Impulsver-
dichtungseinrichtungen (oder Bragg-Gittern mit nied-
riger Nichtlinearitt) oder periodisch gepolten nicht-
linearen Kristallen aufgebaut, welche die Impulsver-
dichtung mit Frequenzumwandlung kombinieren.

[0029] Die Dispersion bei der Faserimpulsdeh-
nungseinrichtung und bei der optischen Bulk-Ver-
dichtungseinrichtung wird auf die vierte Ordnung bei
der Phase angepasst, indem Faserimpulsdehnungs-
einrichtungen mit einer einstellbaren Dispersion der
zweiten, dritten und vierten Ordnung implementiert
werden. Eine einstellbare Dispersion hoéherer Ord-
nung kann durch die Verwendung von Einzelmoden-
fasern mit hoher numerischer Apertur und optimier-
ten Brechungsindexprofilen an sich oder durch die
Verwendung von Standardstufenindexfasern mit ho-
her numerischer Apertur in Verbindung mit linearen
Chirpfasergittern erhalten werden. Alternativ kann die
Dispersion hdéherer Ordnung durch Verwendung der
Dispersionseigenschaften der Mode hdherer Ord-
nung bei einer Faser fir die Ausbreitung einiger Mo-
den mit hoher numerischer Apertur gesteuert werden,
indem nichtlineare Chirpfasergitter oder lineare Chir-
pfasergitter in Verbindung mit transmittierenden Fa-
sergittern verwendet werden. Eine einstellbare Dis-
persion der vierten Ordnung kann durch die Steue-
rung des Chirps bei Faser-Bragg-Gittern und trans-
mittierenden Fasergittern und durch die Verwendung
von Fasern mit unterschiedlichen Verhaltnissen der
Dispersion der zweiten, dritten und vierten Ordnung
erhalten werden. Eine Steuerung der Dispersion ho-
herer Ordnung kann gleichfalls durch die Verwen-
dung von periodisch gepolten nichtlinearen Kristallen
erhalten werden.

[0030] Die Faserverstarker werden durch Kurzim-
pulslaserquellen gekeimt, vorzugsweise in der Ge-
stalt von Kurzimpulsfaserquellen. Im Falle von Ytter-
biumfaserverstarkern kdnnen Kurzimpuls-Erbiumfa-
serlaserquellen mit Ramanverschiebung und Fre-
quenzverdopplung als breit abstimmbare Keimquel-
len implementiert werden. Zur Minimierung des Rau-
schens bei Frequenzumwandlung von dem 1,5 pm
zu dem 1,0 pm-Bereich kann eine selbstbegrenzen-
de Ramanverschiebung der Erbiumfaserlaserimpuls-
quelle verwendet werden. Alternativ kann das Rau-
schen bei dem nichtlinearen Frequenzumwandlungs-
vorgang durch Implementierung einer selbstbegren-
zenden Frequenzverdopplung minimiert werden, wo-
bei die zentrale Wellenldnge der Abstimmungskur-
ve des Verdopplungskristalls kiirzer als die zentrale
Wellenlédnge der Impulse mit Ramanverschiebung ist.

[0031] Der Vorgang der Ramanverschiebung und
Frequenzverdopplung kann ebenfalls umgekehrt

werden, wobei bei einem Erbiumfaserlaser zunéchst
eine Frequenzverdopplung und nachfolgend eine Ra-
manverschiebung in einer optimierten Faser durch-
gefuhrt wird, wobei eine Solitonen-unterstitzte Dis-
persion flr Wellenldngen um die 800 nm und héher
zur Erzeugung einer Keimquelle fiir den 1 ym-Wel-
lenldngenbereich bereitgestellt wird.

[0032] Als alternative Keimquelle mit geringer Kom-
plexitat fur einen Ytterbiumverstarker kann ein pha-
sengekoppelter Ytterbiumfaserlaser verwendet wer-
den. Der Faserlaser kann zur Erzeugung von stark
gechirpten Impulsen entworfen werden und ein opti-
sches Filter kann fiir die Auswahl von nahezu band-
breitenbegrenzten Keimimpulsen fir den Ytterbium-
verstarker eingebaut werden.

[0033] Da parabolische Impulse entlang der wesent-
lichen Faserlange Ubertragen werden kénnen, kon-
nen sie ebenso bei optischen Faserkommunikations-
systemen verwendet werden. Dabei kénnen solche
parabolischen Impulse tbertragen werden, die durch
eine externe Impulsquelle erzeugt werden. Alternativ
kénnen parabolische Impulse ebenso bei dem Uber-
tragungsvorgang erzeugt werden. In letzterem Fall
wird der schadliche Effekt von optischen Nichtlinea-
ritaten bei dem Ubertragungssystem im Allgemeinen
durch die Implementierung von langen verteilten opti-
schen Verstarkern mit positiver Dispersion minimiert.
Derartige Verstarker kdnnen Langen von zumindest
10 km und eine Verstarkung von weniger als 10 dB/
km aufweisen. Die Gesamtverstarkung pro Verstar-
ker sollte 10 dB Uberschreiten, damit der Beginn der
Ausbildung von parabolischen Impulsen fiir eine Mini-
mierung des schéadlichen Effekts von optischen Nicht-
Linearitdten ausgenutzt wird. Eine Chirpkompensie-
rung entlang der Ubertragungsleitungen kann be-
quem unter Verwendung von gechirpten Faserbragg-
Gittern entlang der Fasertbertragungsleitung imple-
mentiert werden, sowie auch am Ende der Ubertra-
gungsleitung. Optische Bandbreitenfilter kbnnen zu-
dem fur eine Bandbreitensteuerung der Ubertragenen
Impulse implementiert werden.

[0034] Wellenlangenabstimmbare Impulsquellen auf
der Grundlage der Ramanverschiebung von kurzen
Impulsen in optischen Fasern sind fir viele Anwen-
dungen an sich hilfreich, beispielsweise bei der Spek-
troskopie. Eine sehr attraktive Vorrichtung kann je-
doch durch die Verwendung der Ramanverschie-
bung bei dem Aufbau von wellenldngenabstimmba-
ren Faser-Ramanverstarkern fir Telekommunikati-
onssysteme aufgebaut werden. Bei diesem wellen-
ldngenabstimmbaren System stellen ramanverscho-
bene Pumpimpulse eine Ramanverstéarkung fir einen
abstimmbaren Wellenlangenbereich bereit, der be-
ziglich der Pumpimpulse rot-verschoben ist. Darliber
hinaus kann die Gestalt des Ramanverstarkungs-
spektrums durch Modulation der ramanverschobe-
nen Pumpimpulse gesteuert werden.
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[0035] Die Erfindung wird nachstehend unter Be-
zugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher be-
schrieben. Es zeigen:

[0036] Fig. 1 eine Darstellung eines erfindungsge-
maflken modularen kompakten abstimmbaren Sys-
tems zur Erzeugung von ultrakurzen Laserimpulsen
mit hoher Spitzen- und hoher Durchschnittsleistung;

[0037] Fig. 2 eine Darstellung eines Ausfiihrungs-
beispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfindungsge-
maflen Verwendung;

[0038] Fig. 3 eine graphische Darstellung des Zu-
sammenhangs zwischen der durchschnittlichen fre-
quenzverdoppelten Leistung und der Wellenldnge,
die bei einem gegebenen Eingangsleistungsbereich
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
ausgegeben werden;

[0039] Fig. 4 eine Darstellung eines Ausfiihrungs-
beispiels eines Impulsverdichtungsmoduls (PCM) zur
erfindungsgemafen Verwendung;

[0040] Fig. 5 eine Darstellung eines Ausfiihrungs-
beispiels eines Impulsdehnungsmoduls (PSM) zur
erfindungsgemafen Verwendung;

[0041] Fig. 6 eine Darstellung eines zweiten Aus-
fihrungsbeispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfin-
dungsgemalen Verwendung;

[0042] Fig. 7 eine Darstellung eines dritten Aus-
fihrungsbeispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfin-
dungsgemalien Verwendung;

[0043] Fig. 8 eine Darstellung eines vierten Aus-
fihrungsbeispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfin-
dungsgemalen Verwendung;

[0044] Fig. 9 eine Darstellung eines flinften Aus-
fihrungsbeispiels eines Keimmoduls (SM) zur erfin-
dungsgemalien Verwendung;

[0045] Fig. 10 eine Darstellung eines erfindungsge-
mafRen Ausflhrungsbeispiels, bei dem ein Faserzu-
leitungsmodul (FDM) dem in Fig. 1 gezeigten er-
findungsgemaRen Ausflihrungsbeispiel hinzugefligt
wurde;

[0046] Fig. 11 eine Darstellung eines Ausfiihrungs-
beispiels eines Faserzuleitungsmoduls (FDM) zur er-
findungsgemafRen Verwendung;

[0047] Fig. 12 eine Darstellung eines zweiten
Ausfiihrungsbeispiels eines Impulsdehnungsmoduls
(PSM) zur erfindungsgemalfen Verwendung;

[0048] Fig. 13 eine Darstellung eines dritten Ausfih-
rungsbeispiels eines Impulsdehnungsmoduls (PSM)
zur erfindungsgemafen Verwendung;

[0049] Fig. 14 eine Darstellung eines erfindungs-
gemalen Ausflhrungsbeispiels, bei dem Impulsaus-
wahlelemente und zuséatzliche Verstarkungsstufen
hinzugefugt sind;

[0050] Fig. 15 eine Darstellung eines weiteren er-
findungsgemaRen Ausfihrungsbeispiels, bei dem ein
Faserverstarker mit zumindest einem Hin- und einem
Ruckpass in Verbindung mit optischen Modulatoren
wie etwa Impulsauswahlelementen betrieben wird;

[0051] Fig. 16 eine Darstellung eines weiteren er-
findungsgemafen Ausfihrungsbeispiels in dem Kon-
text eines optischen Kommunikationssystems; und

[0052] Fig. 17 eine Darstellung eines weiteren er-
findungsgemafen Ausflhrungsbeispiels in dem Kon-
text eines wellenldngenabstimmbaren Ramanver-
starkers fir Telekommunikationseinrichtungen.

[0053] Eine verallgemeinerte Darstellung des erfin-
dungsgemalien Systems ist in Fig. 1 gezeigt. Die in
einer Laserkeimquelle 1 (Keimmodul; SM) erzeug-
ten Impulse werden in ein Impulsdehnungsmodul 2
(PSM) eingekoppelt, wo sie zeitlich dispersiv gedehnt
werden. Die gedehnten Impulse werden nacheinan-
der in die Grundmode eines mantelgepumpten Ytter-
biumfaserverstarkers 3 (Verstarkermodul, AM1) ein-
gekoppelt, wo die Impulse zumindest um einen Fak-
tor 10 verstarkt werden. SchlieRlich werden die Im-
pulse in ein Impulsverdichtungsmodul 4 (PCM) einge-
koppelt, wo sie anndhernd auf die Bandbreitengren-
ze zeitlich verdichtet werden.

[0054] DasinFig. 1 gezeigte Ausflihrungsbeispiel ist
modular und besteht aus vier Untersystemen; dem
SM 1, PSM 2, AM1 3 und PCM 4. Die Untersysteme
kénnen unabhangig sowie in verschiedenen Konfigu-
rationen verwendet werden, wie es bei den alternati-
ven Ausflihrungsbeispielen beschrieben wird.

[0055] Nachstehend wird die Beschreibung auf das
SM-PSM-AM1-PCM-System beschrankt. Das SM 1
umfasst vorzugsweise eine Femtosekundenimpuls-
quelle (Keimquelle 5). Das PSM umfasst vorzugs-
weise eine Faser 6 einer gewissen Lange, wobei
die Kopplung zwischen dem SM und dem PSM
vorzugsweise durch Schmelzspleilen erhalten wird.
Die Ausgabe des PSM wird vorzugsweise in die
Grundmode des Ytterbiumverstarkers 7 innerhalb
des AM1-Moduls 3 injiziert. Eine Kopplung kann ent-
weder durch Schmelzspleil3en, eine Faserkopplungs-
einrichtung oder eine optische Bulk-Abbildungsein-
richtung zwischen dem PSM 2 und dem Faserverstar-
ker 7 durchgefiihrt werden. Alle Fasern werden vor-
zugsweise polarisationsbewahrend ausgewahlt. Das
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PCM 4 besteht vorzugsweise aus einer dispersiven
Verzbgerungsleitung, die aus Kompaktheitsgriinden
aus einem oder zwei optischen Bulk-Beugungsgittern
aufgebaut ist. Alternativ kann eine Anzahl von opti-
schen Bulk-Prismen und Bragg-Gittern innerhalb des
PCM 4 verwendet werden. Die Kopplung in das PCM
4 kann durch ein optisches Bulklinsensystem durch-
gefihrt werden, wie es durch die einzelne Linse 8 in
Fig. 1 dargestellt ist. Falls das PCM ein Faser-Bragg-
Gitter enthalt, kann ein Faserschweineschwanz fir
die Kopplung in das PCM verwendet werden.

[0056] Als Beispiel fiir eine Femtosekundenlaser-
keimquelle ist ein ramanverschiebender Frequenz-
verdopplungs-Erbiumfaserlaser innerhalb eines SM
1b in Fig. 2 gezeigt. Der Femtosekundenfaserlaser 9
kann eine kommerzielle Hochenergiesolitonenquelle
(IMRA America, Inc., Femtolite B-60™) sein, der un-
gefahr 200 Femtosekundenimpulse bei einer Wellen-
ldnge von 1,57 ym und einer Impulsenergie von 1 nJ
bei einer Wiederholungsrate von 50 MHz bereitstellt.

[0057] Bei diesem speziellen Beispiel wurde eine
aus 30 und 3 Meter langen Quarzglas-Ramanfa-
sern (Einzelmode bei 1,56 pym) mit Kerndurchmes-
sern mit 6 bzw. 4 ym bestehende Zwei-Stufen-Ra-
manverschiebungseinrichtung 10 implementiert. Auf-
grund des Beginns der infraroten Absorptionskante
fur Quarzglas bei 2,0 ym ist die Erhéhung der Abgrif-
frate zu dem Ende der Ramanverschiebungseinrich-
tung 10 hin vorteilhaft. Bei dem vorliegenden Beispiel
wurden Umwandlungseffizienzen von bis zu 25% von
1,57 ym bis 2,10 ym erhalten. Durch die Verwendung
einer groReren Faseranzahl mit langsam verander-
lichem Kerndurchmesser oder durch die Implemen-
tierung einer einzeln abgegriffenen Faser mit lang-
sam veranderlichem Kerndurchmesser kénnen sogar
noch bessere Umwandlungseffizienzen erhalten wer-
den.

[0058] Die Frequenzumwandlung der ramanver-
schobenen Impulse in den 1,05 pm-Bereich kann
durch die Lange eines periodisch gepolten LiNbO;-
Kristalls 11 mit zweckmafig ausgewahlter Polungs-
periode durchgefiihrt werden. (Obwohl in der gesam-
ten vorliegenden Beschreibung das bevorzugte Ma-
terial fir Frequenzumwandlung mit PPLN angege-
ben ist, ist es ersichtlich, dass andere periodisch ge-
polte ferroelektrische optische Materialien wie etwa
PP Lithiumtantalat, PP MgO:LiNbO5, PP KTP oder
andere periodisch gepolte Kristalle der KTP isomor-
phen Familie vorteilhaft verwendet werden kénnen.)
Die Kopplung mit dem PPLN-Kristall 11 tritt durch
die Verwendung eines Linsensystems auf, welches
in Fig. 2 durch Linsen 12 dargestellt ist. Die Ausga-
be des PPLN-Kristalls 11 wird durch Linsen 12 in ei-
ne Ausgabefaser 13 gekoppelt. Umwandlungseffizi-
enzen von bis zu 16% kdnnen fir die Frequenzver-
dopplung von 2,1 ym erhalten werden, was zu ei-
ner Impulsenergie von bis zu 40 pJ in dem 1 ym-

Wellenlédngenbereich fihrt. Die spektrale Breite der
Frequenz-umgewandelten Impulse kann durch eine
zweckmafige Wahl der Lédnge des PPLN-Kristalls 11
ausgewahlt werden; ein 13 mm langer PPLN-Kris-
tall erzeugt beispielsweise eine Bandbreite von 2 nm
in dem 1,05 um-Bereich, entsprechend einer Impuls-
breite von etwa 800 fs. Die erzeugte Impulsbreite ist
annahernd proportional zu der PPLN-Kristalllange, d.
h. ein frequenzumgewandelter Impuls mit einer 400
fs-Impulsbreite erfordert eine PPLN-L&nge von 6,5
mm. Diese Impulsbreitenskalierung kann fortgesetzt
werden, bis die frequenzumgewandelte Impulsbreite
etwa 100 fs erreicht, wobei die begrenzte Impulsbrei-
te von 100 fs der ramanverschobenen Impulse eine
weitere Impulsbreitenreduktion begrenzt.

[0059] Wenn die frequenzumgewandelte Impuls-
breite im Wesentlichen langer als die Impulsbreite
der ramanverschobenen Impulse ist, kann zudem
die breite Bandbreite der Ramanimpulse ausgenutzt
werden, um eine Wellenlangenabstimmung der fre-
quenzumgewandelten Impulse zu erlauben, d. h. ei-
ne effiziente Frequenzumwandlung kann fir Impulse
im Frequenzbereich von 2(w, — dw) bis 2(w, + dw)
erhalten werden, wobei 20w die Spektralbreite bei
dem halben Maximalwert des Spektrums der raman-
verschobenen Impulse ist. Kontinuierliche Wellenlan-
genabstimmung wird dabei einfach durch die Abstim-
mung der Temperatur des Frequenzumwandlungs-
kristalls 11 durchgeflhrt.

[0060] Das verstarkte Rauschen der Kombinati-
on aus Ramanverschiebungseinrichtung und PPLN-
Kristall wird wie folgt minimiert. Die selbstbegrenzen-
de Ramanverschiebung der Erbiumfaserlaserimpuls-
quelle kann durch Ausdehnung der Ramanverschie-
bung auf mehr als 2 ym in quarzglasbasierten opti-
schen Fasern verwendet werden. Fir Wellenlangen
Uber 2 pm beginnt die Infrarotabsorptionskante von
Quarzglas die Impulse signifikant abzuschwéachen,
was zu einer Begrenzung der Ramanverschiebung
und einer Reduktion bei den Amplitudenschwankun-
gen fuhrt, d. h. irgendein Anstieg bei der Impulsener-
gie bei 1,5 pm neigt zu einer Ubertragung auf eine
grélRere Ramanverschiebung und somit zu einer gré-
Reren Absorption in dem 2 pym-Wellenlangenbereich,
was somit die Amplitude der ramanverschobenen Im-
pulse in diesem Bereich stabilisiert.

[0061] Alternativkann das Rauschen des nichtlinea-
ren Frequenzumwandlungsvorgangs durch die Im-
plementierung einer selbstbegrenzenden Frequenz-
verdopplung minimiert werden, wobei die zentrale
Wellenlange der Abstimmungskurve des Verdopp-
lungskristalls kurzer als die zentrale Wellenldnge der
ramanverschobenen Impulse ist. Abermals Gbertragt
sich eine beliebige Erhéhung bei der Impulsenergie
in dem 1,5 pm-Bereich in eine groflere Ramanver-
schiebung, wobei eine reduzierte Frequenzumwand-
lungseffizienz erzeugt wird, womit die Amplitude der
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frequenzverdoppelten Impulse stabilisiert wird. Daher
kann eine konstante frequenzumgewandelte Leis-
tung fir eine groRe Variation bei der Eingangsleis-
tung erhalten werden.

[0062] Dies ist in Fig. 3 dargestellt, wo die durch-
schnittliche frequenzumgewandelte Leistung in dem
1 pm-Wellenlangenbereich als Funktion der durch-
schnittlichen Eingangsleistung bei 1,56 pm gezeigt
ist. Eine selbstbegrenzende Frequenzverdopplung
stellt auRerdem sicher, dass die frequenzverschobe-
ne Wellenlange in dem 1 ym-Wellenldngenbereich
unabhangig von der durchschnittlichen Eingangsleis-
tung in dem 1,56 ym-Wellenladngenbereich ist, wie es

in Fig. 3 gezeigt ist.

[0063] Fur das PSM 2 existieren mehrere Optio-
nen. Wenn eine Lange einer Faser 6 (Dehnungsfa-
ser) als PSM gemal Fig. 1 verwendet wird, kann ei-
ne zweckmalige dispersive Verzdgerungsleitung so-
dann in dem PCM 4 fir den Erhalt von nahezu band-
breitenbegrenzten Impulsen aus dem System ver-
wendet werden. Wenn jedoch die dispersive Verzo-
gerungsleitung in dem PCM 4 aus Bulk-Beugungs-
gittern 14 geman Fig. 4 besteht, erwachst ein mog-
liches Problem. Das Verhaltnis von |3./2.]-Ordnung
der Dispersion ist typischerweise 1 bis 30-mal gro-
Rer in beugungsgitterbasierten dispersiven Verzoge-
rungsleitungen im Vergleich zu dem Verhaltnis von |
3./2.|-Ordnung der Dispersion in typischen optischen
Stufenindexfasern, die in dem 1 pm-Wellenldngen-
bereich arbeiten. Fur Standardstufenindexfasern mit
niedrigen numerischen Aperturen, die in dem 1 pm-
Wellenlangenbereich arbeiten, ist dartiber hinaus das
Vorzeichen der Dispersion der dritten Ordnung in der
Faser dasselbe, wie in einer gitterbasierten disper-
siven Verzogerungsleitung. Somit vermag eine Fa-
serdehnungseinrichtung in Verbindung mit einer git-
terbasierten Dehnungseinrichtung die Dispersion der
dritten und héherer Ordnungen in dem System typi-
scherweise nicht zu kompensieren.

[0064] Fir eine Impulsdehnung um mehr als den
Faktor 10 wird die Steuerung der Dispersion der drit-
ten Ordnung und héherer Ordnungen wichtig fiir eine
optimale Impulsverdichtung in dem PCM 4. Zur L6-
sung dieses Problems kann die Dehnungsfaser 6 in
dem PSM 2 mit einer Lange von Fasern mit W-férmi-
gen Multimantelbrechungsindexprofilen ersetzt wer-
den, d. h. mit "W-Fasern” (B. J. Ainslie et al.) oder
Holey-Fasern (T. M. Monroe et al.: ,Holey Optical Fi-
bers: An Efficient Modal Model”, Journal of Lightwave
Technology, Band 17 (6), Seiten 1093-1102). So-
wohl W-Fasern als auch Holey-Fasern erlauben ein-
stellbare Werte fiir die Dispersion der zweiten, dritten
und hdéherer Ordnung. Aufgrund der in W- und Ho-
ley-Fasern moglichen geringen Kerngréfe sind gro-
Rere Werte flr die Dispersion der dritten Ordnung als
bei Standardeinzelmodenfasern erhaltlich. Die Imple-
mentierung ist ahnlich zu der in Fig. 1 gezeigten und

nicht separat dargestellt. Der Vorteil derartiger Syste-
me ist, dass das PSM bei der Ubertragung rein arbei-
ten kann, d. h. es vermeidet die Verwendung von in
Reflexion arbeitenden streuenden Bragg-Gittern, und
es kann in das und aus dem System fiir verschiedene
Systemkonfigurationen gespleildt werden.

[0065] Eine alternatives PSM 2 mit einstellbaren
Werten fir die Dispersion der zweiten, dritten und
vierten Ordnung ist in Fig. 5 gezeigt. Das PSM 2a
basiert auf dem Prinzip, dass bekannte optische Stu-
fenindexfasern eine Dispersion entweder der posi-
tiven nullten oder negativen dritten Ordnung erzeu-
gen kénnen. Die gréRte Menge Dispersion der dritten
Ordnung in einer Faser wird unter Verwendung ihrer
ersten Mode hdherer Ordnung erzeugt, der LP,,-Mo-
de in der Nahe der Grenzwellenlange. GemaR Fig. 5
wird die Dispersion der vierten und dritten Ordnung
des PSM 20a unter Verwendung von drei Abschnitten
15, 16, 17 einer Impulsdehnungsfaser eingestellt. Die
erste Dehnungsfaser 15 kann eine Lange einer Fa-
ser mit null Dispersion der dritten Ordnung und einer
zweckmafigen Dispersion der vierten Ordnung sein.
Die erste Dehnungsfaser 15 wird sodann in die zweite
Dehnungsfaser 16 gespleil’t, welche zur Kompensie-
rung der Dispersion der dritten Ordnung der Gitterver-
dichtungseinrichtung sowie des gesamten Chirpim-
pulsverstarkungssystems ausgewahlt ist. Um aus der
Dispersion der hohen dritten Ordnung der LP,,-Mo-
de Vorteil zu nehmen, wird die erste Dehnungsfaser
15 in die zweite Dehnungsfaser 16 unter Verschie-
bung ihrer jeweiligen Faserzentren gespleiltt, was zu
einer vorherrschenden Anregung der LP,;-Mode in
der zweiten Dehnungsfaser 16 fihrt. Zur Maximie-
rung des Ausmalies der Dispersion der dritten Ord-
nung in der zweiten Dehnungsfaser 16 wird eine Fa-
ser mit einer hohen numerischen Apertur NA > 0,20
bevorzugt. Am Ende der zweiten Dehnungsfaser 16
wird eine ahnliche SpleiBungstechnik zur Rickiber-
tragung der LP,4,-Mode in die Grundmode der drit-
ten Dehnungsfaser 17 verwendet. Durch eine zweck-
mafige Auswahl der Fasern kann die Dispersion der
vierten Ordnung der gesamten Verstarkungsverdich-
tungseinrichtung minimiert werden. Die dritte Deh-
nungsfaser 17 kann bei vernachlassigbarer Dispersi-
on kurz sein.

[0066] Der Ubertragungsverlust der gesamten Fa-
serdehnungsanordnung betragt zumindest 25% auf-
grund des unvermeidlichen Verlustes von 50% oder
gréRer, der durch die Ubertragung von Leistung von
der LP,,-Mode zu der LPy,-Mode ohne Verwendung
von optischen Modenumwandlern zugezogen wird.
Eine etwaige Restenergie in der LPy,-Mode in der
zweiten Dehnungsfaser kann gemaf Fig. 5 mit ei-
nem optionalen Reflexionsfasergitter 18 reflektiert
werden. Aufgrund der grof3en Differenz bei dem ef-
fektiven Index zwischen der Grundmode und der Mo-
de der nachsthéheren Ordnung variiert die Gitterre-
sonanzwellenlange zwischen 10 bis 40 nm zwischen
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den zwei Moden, was ein selektives Verwerfen einer
Mode gegenuber der anderen fir Impulse mit spek-
tralen Breiten zwischen 10 bis 40 nm erlaubt.

[0067] Der Energieverlust der Faserdehnungsan-
ordnung wird unbedeutend, wenn die dritte Deh-
nungsfaser 17 durch einen Ytterbiumverstarker er-
setzt wird. Diese Implementierung ist nicht getrennt
gezeigt.

[0068] Wenn die Dispersion der vierten Ordnung un-
bedeutend ist, kann die erste Dehnungsfaser 15 weg-
gelassen werden. Dispersion der vierten Ordnung
kann auRerdem unter Verwendung einer ersten Deh-
nungsfaser mit einer Dispersion der dritten Ordnung
ungleich Null kompensiert werden, solange das Ver-
haltnis der Dispersion der dritten und vierten Ordnung
zwischen der ersten und zweiten Dehnungsfaser ver-
schieden ist.

[0069] Die ytterbiumdotierte Faser innerhalb des
AM1 3 kann ein Ytterbiumdotierungsniveau von 2,5
Mol-% und eine Lange von 5 m aufweisen. Sowohl
die ytterbiumdotierte Einzelmodenfaser als auch die
ytterbiumdotierte Multimodenfaser kdnnen verwen-
det werden, wobei der Kerndurchmesser der Faser
zwischen 1 bis 50 pm variieren kann; wenngleich im
Falle einer Multimodenfaser die Grundmode ange-
regt werden sollte, damit die rdumliche Qualitat des
Ausgangsstrahls optimiert wird. In Abhéngigkeit von
dem Ausmal der erforderlichen Verstarkung kénnen
verschiedene Langen der Ytterbium-dotierten Fasern
verwendet werden. Zur Erzeugung der hdchstmogli-
chen Impulsenergien kdnnen bis zu 1 m kurze Ytter-
biumfaserlangen implementiert werden.

[0070] Eine Impulsverdichtung wird in dem PCM 4
durchgefiihrt. Das PCM 4 kann bekannte optische
Bulk-Komponenten (wie etwa das in Fig. 4 gezeig-
te Bulk-Beugungsgitterpaar), eine einzelne Gitterver-
dichtungseinrichtung oder eine Anzahl von Dispersi-
onsprismen oder -grismen oder beliebige andere dis-
persive Verzdgerungsleitungen enthalten.

[0071] Alternativ kann eine Faser oder ein Bulk-
Bragg-Gitter oder ein gechirpter periodisch gepol-
ter Kristall verwendet werden. Der gechirpte, peri-
odisch gepolte Kristall kombiniert die Funktionen der
Impulsverdichtung und der Frequenzverdopplung (A.
Galvanauskas et al.: ,Use of chirped quasi-phase
matched materials in chirped pulse amplification sys-
tems”, US-Anmeldungsnummer 08/822967) und ar-
beitet bei Ubertragung, wodurch ein einheitlich kom-
paktes System bereitgestellt wird.

[0072] Andere erfindungsgeméaflRe Abwandlungen
und Variationen sind dem Fachmann aus der vorste-
henden Offenbarung und Lehre ersichtlich.

[0073] Insbesondere kann das SM 1 als eigenstan-
dige Einheit zur Erzeugung von nahezu bandbreiten-
begrenzten Femtosekundenimpulsen im Frequenz-
bereich von 1,52 bis 2,2 ym verwendet werden, und
nach einer Frequenzumwandlung in einem nichtli-
nearen Kristall auch in dem Frequenzbereich von 760
nm bis 1,1 ym. Der Frequenzbereich kann weiter aus-
gedehnt werden, indem eine Fluorid-Ramanverschie-
bungsfaser oder andere optische Fasern mit Ian-
geren Infrarotabsorptionskanten als Quarzglas ver-
wendet werden. Unter Verwendung dieser Technik
kénnen Wellenldngen bis zu etwa 3 bis 5 pm er-
reicht werden. In Verbindung mit Frequenzverdopp-
lung kann eine kontinuierliche Abstimmung von 760
nm bis 5000 nm erzielt werden. Die Impulsleistung in
dem 2 pym-Bereich kann unter Verwendung von einer
thulium- oder holmiumdotierten Faser weiter verbes-
sert werden. Mit derartigen Verstarkungseinrichtun-
gen kdnnen nahezu bandbreitenbegrenzte Raman-
Solitonenimpulse mit Impulsenergien oberhalb 10 nJ
in Einzelmodenfasern in dem 2 pm-Wellenlangen-
bereich erreicht werden. Nach einer Frequenzver-
dopplung kénnen Femtosekundenimpulse mit Ener-
gien von einigen nd in dem 1 ym-Bereich ohne Ver-
wendung irgendwelcher Dispersionsimpulsverdich-
tungseinrichtungen erhalten werden. Derartige Im-
pulse kdnnen als Hochenergiekeimimpulse fir Mul-
timodenytterbiumverstarker mit grolen Kernen ver-
wendet werden, welche hdhere Keimimpulsenergien
als Einzelmoden-Ytterbiumverstéarker zur Unterdru-
ckung der verstarkten spontanen Emission erfordern.

[0074] Als ein Beispiel fur eine ultrabreit abstimm-
bare Faserquelle, die eine Erbiumfaserlaserimpuls-
quelle 19 mit einer Quarzglas-Ramanverschiebungs-
einrichtung 20 kombiniert, sind eine thuliumdotierte
Verstarkungseinrichtung 21 und eine zweite fluorid-
glasbasierte Ramanverschiebungseinrichtung 22 in
dem SM 1c von Fig. 6 gezeigt. Eine optionale Fre-
quenzverdopplungseinrichtung ist nicht gezeigt; fur
eine optimale Stabilitat sollten alle Fasern polarisati-
onserhaltend sein. Als weitere Alternative fur die Er-
biumfaserlaserimpulsquelle kann eine Kombination
aus einer Diodenlaserimpulsquelle mit einer Erbium-
verstarkungseinrichtung verwendet werden; dies ist
nicht gesondert gezeigt.

[0075] Als noch weitere Alternative fiir ein SM ist
ein SM 1d in Fig. 7 gezeigt und enthalt einen passiv
phasengekoppelten Frequenzverdopplungshochleis-
tungserbium- oder Erbium/Ytterbium-Faseroszillator
23 in Verbindung mit einer Lange einer Ramanver-
schiebungs-Holey-Faser 24. Dabei werden die Impul-
se von dem in dem 1,55 pm-Wellenlangenbereich ar-
beitenden Oszillator 23 zunachst unter Verwendung
einer Frequenzverdopplungseinrichtung 25 und ei-
nem Linsensystem 26 frequenzverdoppelt und nach-
folgend werden die frequenzverdoppelten Impulse in
einer Lange einer Holey-Faser 24 ramanverschoben,
die solitonenunterstitzende Dispersion fir Wellen-
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ldngen oberhalb 750 nm oder zumindest oberhalb
810 nm bereitstellt. Durch Verstarkung der raman-
verschobenen Impulse in dem 1 pm-Wellenlédngen-
bereich oder in dem 1,3 oder 1,5 oder 2 ym-Wellen-
l&ngenbereich oder durch die Auswahl verschiede-
ner Entwirfe von Ramanverschiebungsfasern kann
eine in dem Wellenldngenbereich von etwa 750 nm
bis 5000 nm arbeitende kontinuierlich abstimmba-
re Quelle aufgebaut werden. Der Entwurf einer der-
artigen Quelle mit einer Anzahl angeflgter Verstar-
kungseinrichtungen 27 ist in Fig. 7 ebenfalls gezeigt.

[0076] Fur eine optimale Ramanselbstfrequenzver-
schiebung sollte die Holey-Faserdispersion als Funk-
tion der Wellenlange optimiert werden. Der Abso-
lutwert der Dispersion der dritten Ordnung der Ho-
ley-Faser sollte weniger oder gleich dem Absolut-
wert der Materialdispersion von Quarzglas der drit-
ten Ordnung betragen. Dies ist fur die Sicherstel-
lung hilfreich, dass der Absolutwert der Dispersion
der zweiten Ordnung Uber einen wesentlichen Ab-
schnitt des Wellenldngenabstimmungsbereichs klein
bleibt. Dartiber hinaus sollte der Wert der Dispersion
der zweiten Ordnung negativ sein und eine Dispersi-
on der zweiten Ordnung von null sollte innerhalb von
300 nm Wellenlédnge zu der Keimeingangswellenlan-
ge liegen.

[0077] Als noch eine weitere Alternative fir eine
Keimquelle flur eine Ytterbiumverstarkungseinrich-
tung kann die Anti-Stokes-Erzeugung in einer lan-
gen Anti-Stokes-Faser verwendet werden. Nach der
Anti-Stokes-Erzeugung kdnnen zuséatzliche lange Fa-
serverstarkungseinrichtungen und Ramanverschie-
bungseinrichtungen fir den Aufbau einer breit wel-
lenldngenabstimmbaren Quelle verwendet werden.
Die allgemeine Konfiguration ist &hnlich zu der in
Fig. 7 gezeigten, wobei die Frequenzverdopplungs-
einrichtung 25 weggelassen ist und die Ramanver-
schiebungseinrichtung 24 durch eine Anti-Stokes-Er-
zeugungseinrichtung ersetzt ist. Fir die effektive Er-
zeugung von Licht in dem 1,05 pm-Wellenlangenbe-
reich in einer Anti-Stokes-Erzeugungseinrichtung un-
ter Verwendung einer bei 1,55 ym arbeitenden Er-
biumfaserlaserkeimquelle ist beispielsweise eine An-
ti-Stokes-Erzeugungseinrichtung in Gestalt einer op-
tischen Faser mit kleinem Kerndurchmesser und ei-
nem geringen Wert der Dispersion der dritten Ord-
nung optimal. Ein geringer Wert der Dispersion der
dritten Ordnung ist dabei als ein Wert der Dispersi-
on der dritten Ordnung definiert, der im Vergleich zu
dem Wert der Dispersion der dritten Ordnung in einer
Standardtelekommunikationsfaser fur den 1,55 pm-
Wellenlangenbereich kleiner ist. Darliber hinaus soll-
te der Wert der Dispersion der zweiten Ordnung in
der Anti-Stokes-Faser negativ sein.

[0078] Als weitere alternative Keimquelle fir ei-
ne Ytterbiumverstarkungseinrichtung kann ein pas-
siv phasengekoppelter Ytterbium- oder Neodymfa-

serlaser innerhalb des SM verwendet werden. Vor-
zugsweise kann ein in dem negativen Dispersions-
bereich arbeitender Ytterbiumsolitonenoszillator ver-
wendet werden. Fir den Aufbau eines Ytterbiumsoli-
tonenoszillators kann die negative Resonatordisper-
sion in den Resonator durch ein zweckmafig gechirp-
tes Fasergitter 29 eingeflihrt werden, das mit der Aus-
gangsfaser 36 gemal Fig. 8 verbunden ist; alterna-
tiv kann eine negative Dispersionsfaser wie etwa ei-
ne Holey-Faser (T. Monroe et al.) in dem Ytterbium-
solitonenlaserresonator verwendet werden. Ein eine
derartige Anordnung beinhaltendes SM ist als SM
1e in Fig. 8 gezeigt. Dabei kann die Ytterbiumfaser
30 polarisationserhaltend sein und ein Polarisator 31
kann fir die Auswahl von Oszillation entlang einer
Achse der Faser eingebaut sein (wobei die Kopp-
lung mit Linsen 32 erreicht wird). Zur Vereinfachung
kann die Ytterbiumfaser 30 von der in Fig. 8 gezeig-
ten Seite mantelgepumpt sein. Ein eine bekannte Ein-
zelmodenfaser beinhaltender passiv phasengekop-
pelter Ytterbiumfaserlaser kann jedoch ebenfalls ver-
wendet werden. Eine derartige Anordnung ist nicht
gesondert gezeigt. In Fig. 8 wird der SA 28 zur In-
duktion der Ausbildung von kurzen optischen Impul-
sen verwendet. Das Gitter 35 wird fir die Dispersi-
onssteuerung und als Intraresonatorspiegel verwen-
det. Die Pumpdiode 33 liefert Pumplicht durch eine
V-Nut 34.

[0079] Eine Anordnung, die eine Holey-Faser be-
inhaltet, kann zu dem in Fig. 8 gezeigten System
nahezu identisch sein, wobei eine zuséatzliche Lan-
ge einer Holey-Faser irgendwo in den Resonator
gespleifldt wird. Im Falle des Einbaus einer Holey-Fa-
ser muss das Faser-Bragg-Gitter keine negative Dis-
persion aufweisen; gleichfalls kann das Bragg-Gitter
mit einem dielektrischen Spiegel ersetzt werden.

[0080] Am geradlinigsten zu implementieren ist je-
doch ein im positiven Dispersionsbereich arbeitender
Ytterbiumoszillator, der keine besonderen Resona-
torbestandteile, wie etwa Faser-Bragg-Gitter mit ne-
gativer Dispersion oder Holey-Fasern, fir die Steue-
rung der Resonatordispersion bendtigt. In Verbin-
dung mit einer parabolischen Ytterbiumverstarkungs-
einrichtung (oder einer normalen Ytterbiumverstar-
kungseinrichtung) kann eine sehr kompakte Keim-
quelle fir ein Hochleistungsytterbiumverstarkersys-
tem erhalten werden. Ein derartiger Ytterbiumoszilla-
tor mit einer Ytterbiumverstarkungseinrichtung 40 ist
in Fig. 9 gezeigt, wobei die Ytterbiumverstarkungs-
einrichtung 40 vorzugsweise eine parabolische Ytter-
biumverstarkungseinrichtung ist, wie vorstehend an-
gefihrt. Zu den in Fig. 8 gezeigten identische Ele-
mente sind identisch bezeichnet.

[0081] Das SM 1f gemal Fig. 9 umfasst eine seiten-
gepumpte Ytterbiumverstarkungseinrichtung 40 ge-
malR der Beschreibung beziiglich Fig. 8, obwohl eine
beliebige andere Pumpanordnung ebenfalls imple-
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mentiert werden konnte. Die Ytterbiumfaser 44 wird
als polarisationserhaltend angenommen und ein Po-
larisator 31 wird fUr die Auswahl eines einzelnen Po-
larisationszustands eingesetzt. Das Faser-Bragg-Git-
ter 37 weist eine im Vergleich zu der Verstarkungs-
bandbreite von Ytterbium kleine Reflektionsbandbrei-
te auf und stellt die Oszillation von Impulsen mit ei-
ner im Vergleich zu der Verstarkungsbandbreite von
Ytterbium kleinen Bandbreite sicher. Das Bragg-Git-
ter 37 kann gechirpt oder nicht gechirpt sein. Im Fal-
le eines nicht gechirpten Bragg-Gitters sind die inner-
halb des Ytterbiumoszillators oszillierenden Impulse
positiv gechirpt. Eine Impulserzeugung oder passi-
ve Phasenkopplung innerhalb des Ytterbiumoszilla-
tors wird durch die sattigbare Absorptionseinrichtung
28 initiiert. Das optische Filter 39 ist optional und be-
schrankt ferner die Bandbreite der in die Ytterbium-
verstarkungseinrichtung 40 gestarteten Impulse.

[0082] Fiir die Optimierung der Ausbildung von pa-
rabolischen Impulsen innerhalb der Ytterbiumverstar-
kungseinrichtung 40 innerhalb des SM 1f sollten die
Eingangsimpulse eine im Vergleich zu der Verstar-
kungsbandbreite von Ytterbium geringe Bandbreite
aufweisen; aulerdem sollte die Eingangsimpulsbrei-
te zu der Ytterbiumverstarkungseinrichtung 40 im
Vergleich zu der Ausgangsimpulsbreite gering sein
und die Verstarkung der Ytterbiumverstarkungsein-
richtung 40 sollte so grof3 wie mdglich sein, d. h. gro-
Rer als 10. Ebenso sollte die Verstarkungssattigung
innerhalb der Ytterbiumverstarkungseinrichtung 40
klein sein.

[0083] Als Beispiel fiir eine parabolische Verstar-
kungseinrichtung kann eine 5 m lange Ytterbiumver-
starkungseinrichtung verwendet werden. Eine para-
bolische Impulsausbildung wird unter Verwendung
einer Keimquelle mit einer Impulsbreite von etwa 0,2
bis 1 ps und einer spektralen Bandbreite in der Gro-
Renordnung von 3 bis 8 nm sichergestellt. Die para-
bolische Impulsausbildung verbreitert die Bandbrei-
te der Keimquelle auf etwa 20 bis 30 nm innerhalb
der Ytterbiumverstarkungseinrichtung 40, wohinge-
gen die Ausgangsimpulse auf etwa 2 bis 3 ps auf-
geweitet sind. Da der Chirp innerhalb der paraboli-
schen Impulse hoch linear ist, kbnnen nach Verdich-
tung Impulsbreiten in der GréRenordnung von 100
fs erhalten werden. Wahrend ultraschnelle Standard-
festkorperverstarkungseinrichtungen eine nichtlinea-
re Phasenverschiebung aus der Selbstphasenmodu-
lation lediglich in der GréRe von pi tolerieren kén-
nen (was weithin bekannt ist), kann eine parabolische
Impulsfaserverstarkungseinrichtung eine nichtlineare
Phasenverschiebung in der Grée von 10 pi und ho-
her tolerieren. Zur Vereinfachung wird somit vorlie-
gend auf eine Ytterbiumverstarkungseinrichtung mit
groRRer Verstarkung als parabolische Verstarkungs-
einrichtung Bezug genommen. Parabolische Verstar-
kungseinrichtungen befolgen einfache Skalierungs-
gesetzmalRigkeiten und erlauben die Erzeugung von

parabolischen Impulsen mit 1 nm kleinen oder kleine-
ren spektralen Bandbreiten durch eine zweckmaRige
Erhéhung der Verstérkerldnge. Ein parabolischer Im-
puls mit einer spektralen Bandbreite von etwa 2 nm
kann beispielsweise unter Verwendung einer parabo-
lischen Verstarkerlange von etwa 100 m erzeugt wer-
den.

[0084] Da ein parabolischer Impuls groRe Selbst-
modulationswerte und ein grol3es Ausmal’ spektra-
ler Aufwertung tolerieren kann, ohne einen Impuls-
abbruch auf sich zu ziehen, kann die Spitzenleis-
tungskapazitat einer parabolischen Verstarkungsein-
richtung im Vergleich zu einer Standardverstarkungs-
einrichtung in groflem Ausmale verbessert werden.
Dies kann wie folgt erklart werden. Die durch Selbst-
phasenmodulation in einer optischen Faser der Lan-
ge L zugezogene zeitabhdngige Phasenverzdégerung
@, (t) ist proportional zu der Spitzenleistung, d. h.

Dy (t) = YP(L,

wobei P(t) die zeitabhangige Spitzenleistung inner-
halb des optischen Impulses ist. Die Frequenzmodu-
lation ist durch die Ableitung der Phasenmodulation
gegeben, d. h. dw = yL[oP(t)/ot]. Flr einen Impuls
mit einem parabolischen Impulsprofil P(t) = Py[1 — (t/
to)?], wobei (-t, <t < t;), ist die Frequenzmodulation
linear. Sodann kann gezeigt werden, dass tatséchlich
das Impulsprofil auch parabolisch bleibt, womit die
Ausbreitung von grof3en Spitzenleistungen mit ledig-
lich einer resultierenden linearen Frequenzmodulati-
on sowie die Erzeugung eines linearen Impulschirps
erlaubt wird.

[0085] Die mitder Ytterbiumverstarkungseinrichtung
40 erzeugten gechirpten Impulse kdénnen unter Ver-
wendung einer Beugungsgitterverdichtungseinrich-
tung geman Fig. 4 verdichtet werden. Alternativ kdn-
nen ein gechirpter, periodisch gepolter Kristall 42 und
Linsen 41 fur die Impulsverdichtung verwendet wer-
den, wie es auch in Fig. 9 gezeigt ist. In Verbindung
mit dem in Fig. 9 gezeigten SM 1f kann eine sehr
kompakte eigenstéandige Quelle fir Femtosekunden-
impulse in dem griinen Spektralbereich um die 530
nm erhalten werden.

[0086] Zusatzlich zu dem in Fig. 9 gezeigten passiv
phasengekoppelten Ytterbiumfaserlaser 44 kdnnen
ebenso alternative Quellen zum Keimen der Ytterbi-
umverstarkungseinrichtung verwendet werden. Die-
se alternativen Quellen kénnen ramanverschobene
Erbium- oder Erbium/Ytterbiumfaserlaser, frequenz-
verschobene Thulium- oder Holmiumfaserlaser und
ebenso Diodenlaserimpulsquellen aufweisen. Diese
alternativen Implementierungen sind nicht gesondert
gezeigt.

[0087] InFig. 10 istein Faserzuleitungsmodul (FDM)
45 dem in Fig. 1 gezeigten Basissystem hinzugefugt.
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Das PSM 2 ist dabei weggelassen; zum Ausdehnen
der Spitzenleistungskapazitat des Verstarkungsmo-
duls kann jedoch ein PSM 2 eingefugt werden, falls
erforderlich. Die in Fig. 10 gezeigte Ytterbiumverstar-
kungseinrichtung 7 kann sowohl in dem nicht parabo-
lischen als auch dem parabolischen Bereich betrie-
ben werden.

[0088] In seiner einfachsten Konfiguration besteht
das FDM 45 aus einer Lange einer optischen Faser
46 (der Zuleitungsfaser). Fir eine parabolische Ver-
starkungseinrichtung kann die Zuleitungsfaser 46 un-
mittelbar in die Ytterbiumverstarkungseinrichtung 7
gespleildt werden, ohne irgendeinen Verlust in der Im-
pulsqualitat auf sich zu laden. Aufgrund des parabo-
lischen Impulsprofils wird eher selbst fir ein grof3es
Ausmal an Selbstphasenmodulation ein annahernd
linearer Chirp dem Impuls hinzugefiigt, was eine wei-
tere Impulsverdichtung mit dem PCM 4 erlaubt. Das
PCM 4 kann mit dem FDM 45 integriert werden, in-
dem eine Version kleiner Abmessung der Bulk-Beu-
gungsgitterverdichtungseinrichtung 14 gemaf Fig. 4
in Verbindung mit einer Zuleitungsfaser verwendet
wird. Dabei wiirde die Zuleitungsfaser in Verbindung
mit einer zweckmafRigen Sammellinse den in Fig. 4
gezeigten Eingang ersetzen. Eine gesonderte Zeich-
nung einer derartigen Implementierung ist nicht ge-
zeigt. Die Verwendung des PCM 4 ist jedoch optional
und kann beispielsweise weggelassen werden, falls
gechirpte Ausgangsimpulse von dem System erfor-
derlich sind. In Verbindung mit einem PCM 4 bildet
das in Fig. 10 beschriebene System eine Ableitung
eines gechirpten Impulsverstarkungssystems, wobei
Selbstphasenmodulation sowie Verstarkung hinzu-
geflgt sind, wahrend der Impuls zeitlich dispersiv auf-
geweitet ist. Das Hinzufligen der Selbstphasenmodu-
lation in bekannten gechirpten Impulsverstarkungs-
systemen fiihrt typischerweise zu signifikanten Im-
pulsstérungen nach der Impulsverdichtung. Die Ver-
wendung von parabolischen Impulsen beseitigt diese
Beschrankung.

[0089] Fortgeschrittene faseroptische Kommunika-
tionssysteme kdnnen ebenso als gechirpte Impuls-
verstarkungssysteme interpretiert werden (vgl. bei-
spielsweise D. J. Jones et al., IEICE Trans. Electron.,
E81-C, 180 (1998)). Ersichtlicherweise ist die Mini-
mierung von Impulsstérungen durch parabolische Im-
pulse in optischen Kommunikationssystemen gleich
relevant.

[0090] Fur den Erhalt von Impulsbreiten von weniger
als 50 fs wird die Steuerung der Dispersion der drit-
ten Ordnung und héherer Ordnungen in einem FDM
oder in einem optionalen PSM signifikant. Die Steue-
rung der Dispersion héherer Ordnung mit einem PSM
wurde vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1
und Fig. 5 beschrieben; die Steuerung der Disper-
sion hoéherer Ordnung in einem FDM ist sehr ahn-
lich und wird nachstehend beispielhaft anhand des

in Fig. 11 gezeigten Ausfluhrungsbeispiels des FDM
45a beschrieben. Ebenso wie bei Fig. 1 kann die gro-
Re Dispersion der dritten Ordnung einer W-Faser fr
die Kompensierung der Dispersion der dritten Ord-
nung eines Bulk-PCM 4 verwendet werden. Ebenso
wie in Fig. 5 kann unter Verwendung von Fasern 15,
16, 17 mit verschiedenen Werten fir die Dispersion
héherer Ordnung in dem FDM die Dispersion héherer
Ordnung des gesamten Systems unter Beinhaltung
eines aus Bulk-Beugungsgittern bestehenden PCM 4
kompensiert werden.

[0091] Alternative Ausflihrungsbeispiele fir PSMs
sind in den Fig. 12 und Fig. 13 gezeigt, die eben-
so von praktischem Wert sind, da sie die Verwen-
dung von kommerziell erhltlichen linear gechirpten
Faserbragg-Gittern in dem PSM erlauben, wahrend
sie die Dispersion héherer Ordnung eines gesamten
gechirpten Impulsverstarkungssystems mit PSM wie
auch mit PCM kompensieren. Als weitere Alternative
kdnnen ebenso nichtlinear gechirpte Faserbragg-Git-
ter in dem PSM fur die Kompensation in der Disper-
sion des PCM verwendet werden. Eine derartige An-
ordnung ist nicht gesondert gezeigt.

[0092] Zur Vermeidung der Verwendung von W-Fa-
sern oder der LP,,-Mode in dem PSM ist ein alterna-
tives Ausfiihrungsbeispiel eines PSM gemal Fig. 12
als PSM 2b gezeigt. Dabei wird ein negativ linear ge-
chirptes Bragg-Gitter 47 in Verbindung mit einer Ein-
zelmodendehnungsfaser 48 mit negativer Dispersion
der dritten Ordnung und einer Zirkulationseinrichtung
49 verwendet. Die Einflihrung des negativ linear ge-
chirpten Bragg-Gitters erhdht das Verhaltnis von Dis-
persion der dritten Ordnung zur Dispersion der zwei-
ten Ordnung in dem PSM 2b, was die Kompensation
des hohen Wertes der Dispersion der dritten Ordnung
in dem PCM 4 erlaubt, wenn eine Bulk-Beugungsgit-
terverdichtungseinrichtung verwendet wird. Das PSM
2b kann ebenso W-Fasern in Verbindung mit einem
linear gechirpten Faserbragg-Gitter fir eine weitere
Verbesserung der Flexibilitdt des PSM enthalten.

[0093] Als weiteres Ausflihrungsbeispiel eines PSM
fur die Kompensierung der Dispersion héherer Ord-
nung ist die Anordnung gemaR Fig. 13 als PSM 2c
gezeigt, wobei sie ein positiv linear gechirptes Faser-
bragg-Gitter 49, eine Zirkulationseinrichtung 50 und
ein weiters Fasertransmissionsgitter 51 aufweist. Da-
bei erzeugt das positiv linear gechirpte Faserbragg-
Gitter 49 positive Dispersion der zweiten Ordnung
und das andere Fasertransmissionsgitter 51 erzeugt
ein zweckmafiges Ausmal an zuséatzlicher Dispersi-
on der zweiten, dritten und vierten Ordnung, damit die
lineare Dispersion héherer Ordnung innerhalb des
PCM kompensiert wird. Fiir den Erhalt von zweck-
maRigen Werten der Dispersion dritter und vierter
und maoglicherweise selbst hdéherer Ordnung kann
mehr als ein Fasertransmissionsgitter oder Faser-
bragg-Gitter verwendet werden.
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[0094] Furdie Erhéhung der verstarkten Impulsener-
gie aus einer Ytterbiumverstarkungseinrichtung in
den mJ-Bereich und jenseits davon kénnen Impuls-
auswahlelemente und weitere Verstarkungsstufun-
gen implementiert werden, wie es in Fig. 14 gezeigt
ist. Dabei werden Impulsauswahleinrichtungen 52
zwischen dem PSM 2 und dem ersten Verstarkermo-
dul AM1 3a sowie zwischen der ersten Verstarkerstu-
fe AM1 3a und der zweiten Verstarkerstufe AM2 3b
eingesetzt. Eine beliebige Anzahl von Verstarkungs-
einrichtungen und Impulsauswahleinrichtungen kann
fur den Erhalt der héchstmdglichen Ausgangsleistun-
gen verwendet werden, wobei die finalen Verstar-
kerstufen vorzugsweise aus Multimodenfasern be-
stehen. Fur den Erhalt einer beugungsbegrenzten
Ausgabe ist die Grundmode in diesen Multimoden-
verstarkungseinrichtungen selektiv angeregt und un-
ter Verwendung von gut bekannten Techniken ge-
leitet (M. E. Fermann et al., US-Patentschrift Nr. 5,
818,630). Die Impulsauswahleinrichtungen 52 wer-
den typischerweise so ausgewahlt, dass sie aus opti-
schen Modulatoren, wie etwa akkustooptischen oder
elektrooptischen Modulatoren, bestehen. Die Impuls-
auswahleinrichtungen 52 zahlen die Wiederholrate
der aus dem SM1 heraustretenden Impulse um ei-
nen gegebenen Wert herunter (beispielsweise von
50 MHz auf 5 KHz) und erlauben somit die Erzeu-
gung von sehr hohen Impulsenergien, wahrend die
Durchschnittsleistung klein bleibt. Alternativ kénnen
direkt umschaltbare Halbleiterlaser ebenso zur Fixie-
rung der Wiederholrate des Systems bei einem will-
kirlichen Wert verwendet werden. Ferner unterdru-
cken die in spateren Verstarkerstufen eingesetzten
Impulsauswahleinrichtungen 52 ebenso den Aufbau
einer verstarkten spontanen Emission in den Verstar-
kungseinrichtungen, wodurch eine Konzentration der
Ausgangsleistung in hoch energetischen ultrakurzen
Impulsen erlaubt wird. Die Verstarkungsstufen sind
mit den vorstehend beschriebenen PSMs und PCMs
kompatibel, wobei die Dispersion des gesamten Sys-
tems fir den Erhalt der kirzest moglichen Impulse
am Systemausgang minimiert werden kann.

[0095] Das Verstarkermodul AM1 3a kann als Im-
pulse mit einem parabolischen Spektrum erzeugen-
de parabolische Verstarkungseinrichtung entworfen
werden. Die parabolischen Impulse aus dem AM1
3a kdnnen gleichfalls in Impulse mit einem parabo-
lischen Impulsspektrum in einer nachfolgenden lan-
gen Impulsgestaltungs- oder Impulsdehnungsfaser
53 transformiert werden, wie es ebenfalls in Fig. 14
gezeigt ist, wobei die Wechselwirkung von Selbst-
phasenmodulation und positiver Dispersion diese
Transformation durchfihrt. Dies kann aus dem Um-
stand verstanden werden, dass ein gechirpter Impuls
mit einem parabolischen Impulsprofil sich asympto-
tisch in einen parabolischen Impuls mit einem pa-
rabolischen Spektrum in einer langen Faser entwi-
ckeln kann. Die parabolische Impulsgestalt maximiert
das Ausmal tolerierbarer Selbstphasenmodulationin

den nachfolgenden Verstarkungsstufen, die wieder-
um das Ausmald der in dem PSM 2 und PCM 4 er-
forderlichen dispersiven Impulsdehnung und Impuls-
verdichtung minimieren. Gleichfalls erlauben parabo-
lische Impulsgestalten die Tolerierung signifikanter
Ausmalie von Selbstphasenmodulation in dem PSM
2 ohne signifikante Impulsstérungen.

[0096] Sobald die Impulse gedehnt sind, kann der
abtragliche Einfluss der Selbstphasenmodulation in
nachfolgenden Verstarkungseinrichtungen unter Ver-
wendung von flachscheiteligen Impulsgestalten mi-
nimiert werden. Eine flachscheitelige Impulsgestalt
kann durch Einsetzen eines optionalen Amplituden-
filters 54 gemal Fig. 14 vor dem letzten Verstar-
kermodul zur Erzeugung eines flachscheiteligen Im-
pulsspektrums erzeugt werden. Ein flachscheiteli-
ges Spektrum wird tatsachlich in einen flachscheiteli-
gen Impuls nach einer hinreichenden Impulsdehnung
transformiert, weil es einen unmittelbaren Zusam-
menhang zwischen spektralem Inhalt und Zeitverzé-
gerung nach hinreichender Impulsdehnung gibt. Es
kann gezeigt werden, dass gerade Werte der Selbst-
phasenmodulation bis zu 101 flr flachscheitelige Im-
pulse toleriert werden kdnnen, ohne signifikante Im-
pulsstérungen auf sich zu ziehen.

[0097] Ein Amplitudenfilter geman Fig. 14 kann wie-
derum ebenfalls zur Steuerung des Ausmales der
Dispersion héherer Ordnung in der Verstarkerkette
fur stark gechirpte Impulse in der Gegenwart von
Selbstphasenmodulation verwendet werden, wenn
die Neugestaltung des Impulsspektrums in der Ver-
starkereinrichtung vernachlassigt werden kann, d. h.
aulerhalb des Bereiches, in dem parabolische Impul-
se erzeugt werden. In diesem Fall erzeugt die Selbst-
phasenmodulation ein effektives Ausmalf} von Dis-
persion hdherer Ordnung geman:

d"S(w)

,BfPM = J’Poqu W— |0 +

wobei P, die Spitzenleistung des Impulses und S
(w) das normalisierte Impulsspektrum bezeichnet. L«
bezeichnet die effektive nichtlineare Lange Ly = [exp
(gL)—1)/g, wobei L die Verstérkerlange und g die Ver-
stérkung der Verstérkereinrichtung pro Einheitslan-
ge bezeichnet. Somit kann durch eine genaue Steue-
rung des Spektrums von stark gechirpten Impulsen
mit einem Amplitudenfilter geman Fig. 14 ein beliebi-
ges Ausmald von Dispersion héherer Ordnung einge-
fuhrt werden, damit die Werte der Dispersion héherer
Ordnung in einem gechirpten Impulsverstarkungs-
system kompensiert werden. Fir bis zu etwa 1 ns
gedehnte 500 Femtosekundenimpulse kann tatséch-
lich gezeigt werden, dass eine Phasenverschiebung
von etwa 101 zur Kompensation der Dispersion der
dritten Ordnung einer aus Bulk-Gittern mit 1800 Ril-
len/mm bestehenden Bulk-Gitterverdichtungseinrich-
tung (geman Fig. 4) zur Kompensation hinreichend
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ist. Attraktive gut steuerbare Amplitudenfilter sind bei-
spielsweise Fasertransmissionsgitter, obwohl ein be-
liebiges Amplitudenfilter zur Steuerung des Impuls-
spektrums vor einer eine derartige Dispersion héhe-
rer Ordnung induzierenden Verstérkungseinrichtung
verwendet werden kann.

[0098] Als weiteres Ausflihrungsbeispiel fur die Ver-
bindung eines Verstarkungsmoduls mit einer Impuls-
auswahleinrichtung kann die in Fig. 15 gezeigte Kon-
figuration verwendet werden. Da sehr hohe Energie-
impulse Multimodenfasern mit groBem Kern fir ih-
re Verstarkung erfordern, kann die Steuerung der
Grundmode in einer polarisationserhaltenden Einzel-
passfaserverstarkungseinrichtung schwierig zu errei-
chen sein. Dabei kann die Verwendung einer hoch
zentrumsymmetrischen, nicht polarisationserhalten-
den Verstarkungseinrichtung fur die Minimierung der
Modenkopplung und fiir den Erhalt eines hochquali-
tativen Ausgangsstrahls bevorzugt sein. Fir den Er-
halt einer deterministischen, bezlglich der Umge-
bung stabilen Polarisationsausgabe von einer derarti-
gen Verstarkungseinrichtung kann eine Doppelpass-
konfiguration gemal Fig. 15 erforderlich sein. Da-
bei wird eine Einzelmodenfaser 55 als Raummoden-
filter nach dem ersten Pass durch die Verstarkungs-
einrichtung 56 verwendet; alternativ kann dabei eine
Apertur verwendet werden. Das Raummodenfilter 55
reinigt die Mode nach dem ersten Pass durch die Mul-
timodenverstarkungseinrichtung 56 und unterdriickt
zudem eine verstarkte spontane Emission in Moden
der héheren Ordnung, welche zu einer Begrenzung
der erzielbaren Verstarkung in einer Multimodenver-
starkungseinrichtung neigen. Linsen 60 kdnnen fir
die Ein- und Auskopplung bezlglich einer Verstar-
kungseinrichtung 56, eines Raummodenfilters 55 so-
wie Impulsauswabhleinrichtungen 52a und 52b ver-
wendet werden. Die Faraday-Rotationseinrichtung
57 stellt sicher, dass das sich rickwarts ausbreitende
Licht orthogonal zu dem sich vorwarts ausbreitenden
Licht polarisiert ist; das sich riickwarts ausbreitende
Licht wird aus dem System bei der gezeigten Polari-
sationsstrahlenteilungseinrichtung 58 ausgekoppelt.
Zur Optimierung der Systemeffizienz wird eine na-
hezu beugungsbegrenzte Quelle in die Grundmode
der Multimodenfaser 56 am Eingang des Systems
eingekoppelt, wobei eine Verstarkungsfiihrung eben-
so zur weiteren Verbesserung der Raumqualitat des
in der Multimodenfaser verstarkten Strahls verwen-
det werden kann. Fur das Herunterzahlen der Wie-
derholungsrate der von einem SM zugeleiteten Im-
pulsziige und fiir die Unterdriickung einer verstark-
ten spontanen Emission in der Multimodenverstar-
kungseinrichtung kann eine erste optische Modulati-
onseinrichtung 52a nach dem ersten Pass durch die
Multimodenverstarkungseinrichtung eingesetzt wer-
den. Eine ideale Stelle ist unmittelbar vor dem Refle-
xionsspiegel 59, wie es gezeigt ist. Folglich kann ei-
ne Doppelpassverstarkung bis zu 60 bis 70 dB in ei-
ner derartigen Konfiguration erhalten werden, wobei

die Anzahl von Verstarkungsstufen minimiert wird,
die von verstarkten Keimimpulsen mit pJ-Energien
bis zu dem mJ-Energiepegel erforderlich sind. Diese
Verstarkerbauart ist mit den vorstehend beschriebe-
nen SMs, PSMs und PCMs voll kompatibel, was die
Erzeugung von Femtosekundenimpulsen mit Energi-
en in dem mJ-Bereich erlaubt. Als weitere Alterna-
tive fur den Aufbau eines Verstarkermoduls mit ho-
her Verstarkung kann ein Herunterzahlen der Wie-
derholrate von einem durch ein SM zugeleiteten Im-
pulszug ebenso mit einer zusétzlichen zweiten Modu-
lationseinrichtung 52b von einer Injektion in das vor-
liegende Verstarkermodul durchgefiihrt werden, wie
es ebenso in Fig. 15 gezeigt ist. Die Wiederholra-
te der Transmissionsfenster der ersten Modulations-
einrichtung 52a sollte sodann entweder kleiner oder
gleich der Wiederholrate des Transmissionsfensters
der zweiten Modulationseinrichtung 52b sein. Eine
derartige Konfiguration ist nicht gesondert gezeigt.
Fig. 15 teilt einige Ahnlichkeiten mit Fig. 5 der US-
Patentschrift Nr. 5,400,350.

[0099] Als weiteres erfindungsgemalies alternatives
Ausfiihrungsbeispiel ist ein optisches Kommunikati-
onssystem unter Verwendung der Ausbildung von
parabolischen Impulsen in langen verteilten Verstar-
kungseinrichtungen 61 mit positiver Dispersion in
Fig. 16 gezeigt. Dispersionskompensationselemen-
te 63 werden zwischen die Faseroptikverstarkungs-
einrichtungen eingesetzt. Optische Filter 62 werden
zudem fir die Optimierung des Impulsausbildungs-
vorgangs in den Verstarkungseinrichtungen imple-
mentiert. Die optischen Filter kénnen auf optischen
Etalons mit einem begrenzten freien Spektralbereich
basieren, so dass sie eine spektralwiederholende
Transmissionscharakteristik erzeugen, was die si-
multane Transmission von mehrfachen Wellenlan-
genkanalen erlaubt, wie es fir das Wellenlangenmul-
tiplexverfahren erforderlich ist.

[0100] Der Schlisselvorteil ist die Verbindung von
groBen Verstarkungsausmalien in langen Langen
von Fasern mit positiver Dispersion, damit der durch
optische Kerr-Nichtlinearitaten in das Fasertransmis-
sionssystem eingefiihrte Chirp linearisiert wird. Da-
her werden allgemein die Transmissionscharakteris-
tiken eines optischen Kommunikationssystems durch
die Implementierung von (Nicht-Solitonen-unterstut-
zenden) Verstarkungseinrichtungen mit positiver Dis-
persion verbessert. Derartige Verstarkungseinrich-
tungen kénnen Langen von zumindest 10 km und ei-
ne Verstarkung von weniger als 10 dB/km aufweisen.
Die Gesamtverstarkung pro Verstarkungseinrichtung
kann 10 dB Giberschreiten, damit der Beginn der para-
bolischen Impulsausbildung fiir die Minimierung der
schadlichen Wirkung von optischen Nichtlinearitaten
ausgenutzt wird. Weitere Verbesserungen werden
durch die Verwendung von Verstarkungseinrichtun-
gen mit einer Verstarkung von weniger als 3 dB/
km und einer Erhéhung der Gesamtlange erhalten,
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so dass die Gesamtverstarkung mehr als 20 dB be-
tragt. Eine weitere Verbesserung bei der Transmissi-
onscharakteristik der Fasertransmissionsleitung wird
durch die Minimierung des Ausmales der Kerr-Nicht-
linearitéten in den Elementen mit negativer Dispersi-
on der Fasertransmissionsleitung erhalten. Dies wird
durch die Verwendung von gechirpten Fasergittern
fur die Elemente mit negativer Dispersion erreicht.

[0101] Zusatzlich zu der Ausbildung von paraboli-
schen Impulsen innerhalb der Ubertragungsleitung
kann aul3erdem die Erzeugung der parabolischen Im-
pulse in einer externen Quelle mit anschlielender
Injektion in eine nicht-Solitonen-unterstitzende Ver-
starkungsfaser vorteilhaft sein. Zur effektiven Ver-
wendung eines derartigen Systems ist eine Ubertra-
gung mit positiver Dispersion und geringen Verlus-
ten hilfreich, wie es durch Holey-Fasern ermdglicht
wird. Entlang der Fasertransmissionsleitung und am
Ende der Transmissionsleitung werden dispersions-
kompensierende Elemente implementiert. Eine der-
artige Systemimplementierung ist ahnlich zu der in
Fig. 16 gezeigten und somit nicht gesondert gezeigt.

[0102] Als weiteres erfindungsgemélies Ausfiih-
rungsbeispiel im Telekommunikationsbereich kann
eine wellenlangenabstimmbare Ramanverstarkungs-
einrichtung unter Verwendung von ramanverschobe-
nen Impulsen aufgebaut werden. Es ist bekannt, dass
ein optisches Signal mit hoher Leistung bei einer ge-
gebenen Pumpwellenldnge eine Ramanverstarkung
bei einer Signalwellenlange erzeugt, die bezuglich
der Pumpwellenlénge rot verschoben ist. Tatsachlich
ist es dieser auf die Pumpimpulse selbst wirkende Ef-
fekt, der fir den Aufbau der vorliegend beschriebe-
nen wellenldangenabstimmbaren Impulsquellen ver-
wendet wird.

[0103] Ein allgemeiner Entwurf fir eine wellenlan-
genabstimmbare Ramanverstéarkungseinrichtung ist
in Fig. 17 gezeigt. Dabei werden kurze optische Im-
pulse in einer Keimquelle 64 erzeugt. Die Keimim-
pulse werden durch eine Modulationseinrichtung 65
optisch moduliert und kdnnen ebenso in einer opti-
schen Verstarkungseinrichtung 66 verstarkt werden.
Die Keimimpulse werden sodann in eine Lange ei-
ner Ramanverschiebungsfaser 67 injiziert. Die Ra-
manverschiebungsfaser kann eine Lange einer Ho-
ley-Faser oder von anderer Gestalt sein. Die Zeit-
periode zwischen den ramanverschobenen Impul-
sen kann unter Verwendung einer Impulsteilungsein-
richtung (Pumpimpulsteilungseinrichtung) 68 geman
Fig. 17 reduziert werden. Diese Impulsteilungsein-
richtung kann beispielsweise eine Anordnung von un-
ausgewogenen Mach-Zehnder-Interferometern sein,
obwohl eine beliebige Einrichtung zur Erzeugung ei-
nes Impulszuges aus einem einzelnen Impuls akzep-
tabel ist. Die zweckmafig wellenlangenverschobe-
nen, verstarkten und modulierten Keimimpulse um-
fassen die Pumpimpulse, die in die Ramanverstar-

kungsfaser 69 injiziert sind, und erzeugen eine op-
tische Verstarkung bei einer Signalwellenlénge in-
nerhalb der Ramanverstarkungseinrichtung geman
Fig. 17, wobei durch Einwirkung auf einen Signalein-
gang 70 ein Signalausgang 71 erzeugt wird.

[0104] Innerhalb der Ramanverstarkungsfaser brei-
tet sich das optische Signal bei der Signalwellen-
lange bezilglich der Pumpimpulse in der Raman-
verstarkungseinrichtung gegenlaufig aus. Auch koén-
nen einige Signalwellenldngen gleichzeitig in die Ra-
manverstarkungseinrichtung unter Verwendung ei-
ner Signalkombinationseinrichtung injiziert werden,
wodurch eine derartige Verstarkungseinrichtung mit
optischem Wellenldngenmultiplex kompatibel wird.
Pumpimpulse bei einer Wellenldnge von 1470 nm er-
zeugen beispielsweise eine Ramanverstarkung um
den 1560 nm-Wellenlangenbereich in einer Quarz-
glasfaser. Zur Optimierung der Verstarkung der Ra-
manverstarkungseinrichtung kann eine Holey-Faser
oder eine andere Faser mit einem relativ kleinen Fa-
serkerndurchmesser verwendet werden.

[0105] Die Zentralwellenldnge der Wellenlange, bei
der die Ramanverstarkung erhalten wird, ist sodann
durch die Abstimmung der Wellenldnge der Pump-
impulse abstimmbar. Eine Wellenldngenabstimmung
der Pumpimpulse kann durch die Modulierung der
Leistung sowie durch die Breite der Keimimpulse vor
deren Injektion in die Ramanverschiebungsfaser 67
erreicht werden.

[0106] Darlber hinaus kann das Verstarkungsspek-
trum der Ramanverstarkungseinrichtung durch eine
rasche Abstimmung der Wellenldnge der Pumpim-
pulse eingestellt werden, so dass die Signalimpulse
einem effektiv abgewandelten Ramanverstarkungs-
spektrum unterliegen. Um sicher zu gehen, dass die
effektive Ramanverstarkung zeitunabhangig ist, soll-
te die Geschwindigkeit der Abstimmung der Pumpim-
pulse, d. h. die Zeitperiode fiir die Abstimmung der
Impulse Uber einen gewiinschten Wellenlangenbe-
reich, im Vergleich zu der Zeit, die es braucht, da-
mit die Signalimpulse die Ramanverstarkungsfaser
69 durchlaufen, klein sein.

[0107] Somit ist es fir Ramanverstarker fir Te-
lekommunikationssysteme vorteilhaft, eine breitere
Spektralverstarkung zu erhalten, als es von einem
einzelnen Impuls méglich ist. Es ist zudem vorteil-
haft, die Verstarkung in WDM-Telekommunikations-
systemen dynamisch verandern zu kénnen, um das
variierende Ausmal} der bei verschiedenen Wellen-
langen Ubertragenen Daten zu kompensieren. Eine
Méoglichkeit zur Aufweitung der Spektralverstarkung
ist die rasche Abstimmung der Pumpwellenldnge im
Vergleich zu der Ausbreitungszeit durch die Kommu-
nikationsfaser. Die Verstarkung kann dynamisch ein-
gestellt werden, indem die Zeit variiert wird, in der
der Pumpvorgang bei verschiedenen Wellenlangen
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verbleibt. Eine alternative Mal3nahme zur Einstellung
des Verstarkungsspektrums ist die Verwendung ei-
ner Vielzahl von Pumpimpulsen in der Ramanver-
schiebungsfaser, wobei jede eine verschiedene Wel-
lenldnge aufweist. Eine Modulation der relativen Im-
pulsanzahl bei jeder Wellenldnge kann sodann das
relative Verstarkungsprofil modifizieren.

[0108] Im Einzelnen wird die in Fig. 1 beschriebe-
ne Femtosekundenimpulsquelle in Ytterbiumverstar-
kungseinrichtungen zu hohen Leistungen verstarkt.
Diese Impulse kénnen sodann in den 1400 bis 1500
nm-Bereich durch eine Faser mit dem Null-Dispersi-
onspunkt bei einer kiirzeren Wellenlange als dem Be-
triebspunkt der Femtosekundenimpulsquelle selbst-
frequenz-ramanverschoben sein. Diese Faser konn-
te eine Holey-Faser sein. Damit eine Leistung im
Watt-Niveau mit der Selbstfrequenzramanverschie-
bung in den 1400 bis 1500 nm-Bereich erzielt wird,
wird die optimale Wiederholrate der Quelle bei héhe-
ren Frequenzen sein, wie etwa oberhalb 1 GHz. Ei-
ne Verstarkungsspektrumaufweitung und eine auto-
matische Verstarkungssteuerung kénnen unter Ver-
wendung einer Vielzahl von Pumpwellenldngen er-
halten werden, indem die Pumpwellenldnge abge-
stimmt wird, oder indem die Impulsamplitude von indi-
viduellen Impulsen bei dem Impulszug moduliert wird,
damit verschiedene Ausmale einer Ramanverschie-
bung erhalten werden.

[0109] Gemal vorstehender Beschreibung ist ein
modulares kompaktes und breit abstimmbares La-
sersystem flr die effiziente Erzeugung von Ultra-
kurzimpulsen mit hoher Spitzen- und hoher Durch-
schnittsleistung angegeben. Die Modularitat ist durch
die Implementierung von austauschbaren Verstar-
kerkomponenten sichergestellt. Die Systemkompakt-
heit ist durch die Verwendung von effizienten Fa-
serverstarkungseinrichtungen sichergestellt, die di-
rekt oder indirekt durch Diodenlaser gepumpt wer-
den. Die Spitzenleistungshandhabungskapazitat der
Faserverstarkungseinrichtungen wird unter Verwen-
dung von optimierten Impulsgestalten sowie durch
Dispersion aufgeweiteter Impulse ausgedehnt. Die
Aufweitung durch Dispersion wird durch Dispersi-
onsimpulsdehnung in Gegenwart einer Selbstpha-
senmodulation und -verstarkung eingefiihrt, was zu
der Ausbildung von parabolischen Impulsen von ho-
her Leistung fuhrt. Zusétzlich wird eine Aufweitung
durch Dispersion ebenfalls durch einfache Faserver-
zdgerungsleitungen oder gechirpte Fasergitter ein-
gefihrt, was zu einem weiteren Anstieg der Ener-
giehandhabungsbefahigung der Faserverstarkungs-
einrichtungen fiihrt. Die Phase der Impulse in der
Dispersionsverzogerungsleitung wird in die quadra-
tische Ordnung durch die Verwendung von Fasern
mit variierenden Ausmalf3en von Wellenlangendisper-
sion oder durch die Steuerung des Chirps der Fa-
sergitter gesteuert. Nach der Verstarkung kénnen die
dispersiv gedehnten Impulse auf nahezu ihre Band-

breitengrenze durch die Implementierung einer wei-
teren Gruppe von Dispersionsverzégerungsleitungen
zurlckverdichtet werden. Zur Sicherstellung einer
breiten Abstimmbarkeit des gesamten Systems kann
eine Ramanverschiebung der kompakten Quellen
fur ultrakurze Impulse in Verbindung mit einer Fre-
quenzumwandlung in nichtlinearen optischen Kristal-
len implementiert werden, oder es wird eine Anti-Sto-
kes-Faser in Verbindung mit Faserverstarkungsein-
richtungen und Ramanverschiebungseinrichtungen
verwendet. Eine besonders kompakte Implementie-
rung des gesamten Systems verwendet Faseroszil-
latoren in Verbindung mit Faserverstarkungseinrich-
tungen. Zusétzlich werden lange verteilte optische
Verstarkungseinrichtungen mit positiver Dispersion
fur die Verbesserung der Transmissionscharakteris-
tiken eines optischen Kommunikationssystems ver-
wendet. Schliellich verwendet ein optisches Kom-
munikationssystem eine durch einen Zug von ra-
manverschobenen wellenldngenabstimmbaren Pum-
pimpulsen gepumpte Ramanverstarkungsfaser, da-
mit dadurch ein optisches Signal verstéarkt wird, das
sich innerhalb der Ramanverstarkungsfaser bezig-
lich der Pumpimpulse gegenlaufig ausbreitet.

Patentanspriiche

1. Ein faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstar-
kungssystem, welches Ausgangsimpulse im Wellen-
langenbereich zwischen 1-1,15 pym erzeugt, mit:
einer Keimquelle (1), die einen passiv modengekop-
pelten Yb-Faserlaser umfasst;
einem Yb-Faserverstarker (3a) zur Verstarkung einer
Ausgabe des Faserlasers;
einer Faserimpulsdehnungseinrichtung (2), die die
Impulse von der Keimquelle empfangt, die Impulse
zeitlich dispersiv dehnt und die gedehnten Impulse an
den Faserverstarker ausgibt, wobei die Faserimpuls-
dehnungseinrichtung (2) zumindest eines von einem
Bragg-Faser-Gitter und einem Faser-Transmissions-
gitter umfasst;
einem optischen Modulator (52), der zwischen dem
passiv modengekoppelten Faserlaser und dem Yb-
Verstarker angeordnet ist, wobei der Modulator steu-
erbar ist, um die Wiederholungsrate von Impulsen,
die von dem modengekoppelten Faserlaser ausge-
geben werden, zu reduzieren und um die verfligba-
re Impulsenergie von Impulsen, die mit dem Yb-Ver-
starker verstarkt werden, zu erhéhen;
einer Impuls-Verdichtungseinrichtung (4), der die ver-
starkten gedehnten Impulse eingegeben werden und
die eingerichtet ist, sie auf ihre Bandbreitengrenze zu
verdichten, wobei der passiv modengekoppelte Yb-
Faserlaser polarisationserhaltend ist und
einer Mehrzahl von zusatzlichen Yb-Faserverstar-
kern (36), die zwischen der Impulsdehnungseinrich-
tung (2) und der Impulsverdichtungseinrichtung (4)
angeordnet sind.
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2. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach Anspruch 1, wobei der passiv moden-
gekoppelte Faserlaser einzelmodenfahig ist.

3. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach Anspruch 1, wobei der passiv moden-
gekoppelte Faserlaser mehrfach modenfahig ist.

4. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die
Keimquelle (1) Impulse erzeugt, die die Ausbildung
parabolischer Impulse im Faserverstarker induzieren.

5. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei zu-
mindest einer der Yb-Verstarker mantelgepumpt ist.

6. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriche 1 bis 5, welches
des weiteren einen nicht linearen Kristall umfasst, der
den Ausgang der Keimquelle (1) frequenzverdoppelt.

7. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach Anspruch 6, wobei der nicht lineare
Kristall ein periodisch gepoltes ferroelektrisches op-
tisches Material umfasst, das aus der Gruppe ge-
wahlt ist, bestehend aus PPLN, PP-Lithiumtantalat,
PPMgO:LiNbO;, PP KTP, und einem periodisch ge-
polten Kristall der KTP-Isomorphenfamilie.

8. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Ansprtiche 6 oder 7, wobei ei-
ne Lange des nicht linearen Kristalls gewahlt wird, um
die Impulslange eines Ausgangsimpulses der Keim-
quelle zu steuern.

9. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei eine
Wellenlénge eines Ausgangs des nicht linearen Kris-
talls durch Steuern einer Temperatur des nicht linea-
ren Kristalls gesteuert wird.

10. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 9, des wei-
teren umfassend:
einen Koppler zwischen der Keimquelle und dem Fa-
serverstarker, der die Keimquelle mit dem Faserver-
starker koppelt und der des weiteren eine optische
Faser mit einer Lange von weniger als 1 km umfasst.

11. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 10, des wei-
teren umfassend:
eine optische Zuleitungsfaser (46), die mit dem Aus-
gang des Faserverstarkers (3a) gekoppelt ist.

12. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach Anspruch 11, wobei die optische Zulei-
tungsfaser (46) aus der Gruppe gewahlt ist, beste-
hend aus:

einer Holey-Faser, einem Abschnitt einer Mehrfach-
Moden-Faser und einem Abschnitt einer Mehrfach-
Moden-Faser, der mit einem oder zwei Abschnitten
einer einmodenfahigen Faser zusammengespleifdt
ist.

13. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) eine Faser
mit einer Lange von weniger als 1 km umfasst.

14. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) eine Holey-
Faser umfasst.

15. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) einen Ab-
schnitt einer Faser fir einige Moden umfasst.

16. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) einen Ab-
schnitt einer Faser fir einige Moden umfasst, die mit
einem oder mehreren Abschnitten einer einmodenfa-
higen Faser zusammengespleil3t ist.

17. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 16, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) eine ein-
modenfahige Faser mit einer Lange von weniger als
1 km umfasst.

18. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) eine Faser
mit einem W-Brechungsindexprofil umfasst.

19. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 18, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) eine Faser
mit einem Multimantelbrechungsindexprofil aufweist.

20. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 19, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) umfasst:
einen Abschnitt mit einer negativen Dispersion der
dritten Ordnung; und ein linear gechirptes Fasergitter
mit einer negativen Dispersion der zweiten Ordnung.

21. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 20, wobei
die Faser-Impulsdehnungseinrichtung (2) umfasst:
ein linear gechirptes Fasergitter (49); und
eines oder mehrere Fasertransmissionsgitter (51) mit
auswahlbaren Werten der Dispersion dritter und hé-
herer Ordnung, so dass eine Dispersion hoherer Ord-
nung in der Impulsverdichtungseinrichtung kompen-
siert wird.
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22. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriche 1 bis 21, umfas-
send:
einen mantelgepumpten Faserverstarker fur Impul-
se, der die Impulse empfangt, verstarkt und aus-
gibt, wobei der Faserverstarker mit zumindest einem
Vorwarts- und einem Rickwartsdurchgang betrieben
wird;
einen Pumplaser fir die Bereitstellung von Laser-
energie an den Faserverstarker; und
einen optischen Modulator, der zwischen dem einen
Vorwarts- und einem Rickwartsdurchgang des Ver-
starkers angeordnet ist.

23. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach einem der Anspriiche 1 bis 22, das des
weiteren umfasst:
eine Vielzahl von zusatzlichen Faserverstarkern, wo-
bei zumindest einer der Faserverstarker und die Viel-
zahl zusatzlicher Faserverstarker mit mindestens ei-
nem Vorwarts- und einem Ruckwartsdurchgang be-
trieben wird; und
einen Modenfilter fiir die bevorzugte Ubertragung der
Grundmode eines nach dem ersten Durchgang an-
geordneten Verstarkers durch den zumindest einen
des Faserverstarkers und der Vielzahl von zusatzli-
chen Faserverstarkern, welcher mit zumindest einem
Vorwarts- und einem Rickwartsdurchgang betrieben
wird.

24. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach Anspruch 4, umfassend:
eine Zuleitungsfaser;
eine gitterbasierte
und
eine W-Faser fiir die Kompensation der Dispersion
dritter Ordnung der Impulsverdichtungseinrichtung.

Impulsverdichtungseinrichtung;

25. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach Anspruch 4, umfassend:
eine Faser-Impulsdehnungseinrichtung, die vor ei-
nem Verstarkungsabschnitt des Systems angeordnet
ist und die zumindest ein eine negative Dispersion
der dritten Ordnung erzeugendes Element umfasst;
und
eine Impulsverdichtungseinrichtung, die dem Ver-
starkerabschnitt nachfolgend angeordnet ist, um die
Dispersion der zweiten Ordnung zu kompensieren
und die eine positive Dispersion der dritten Ordnung
aufweist, die diejenige durch die Dehnungseinrich-
tung eingeflihrte ausléscht.

26. Faser-basiertes Chirped-Impuls-Verstarkungs-
system nach Anspruch 4, umfassend:
eine Faser-Impulsdehnungseinrichtung, die vor dem
Verstarkerabschnitt des Systems angeordnet ist und
die zumindest ein eine positive Dispersion der zwei-
ten Ordnung erzeugendes Element und zumindest ei-
nes von einem Bragg-Faser-Gitter und einem Faser-

Transmissionsgitter fir die Einflhrung von Dispersi-
on der dritten und vierten Ordnung umfasst, und
eine Impulsverdichtungseinrichtung, die dem Ver-
starkerabschnitt nachfolgend angeordnet ist, damit
die Dispersion der zweiten Ordnung kompensiert
wird, und die eine Dispersion der dritten und vierten
Ordnung aufweist, die diejenige durch die Dehnungs-
einrichtung eingefihrte ausléscht.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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