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Beschreibung
Bezugnahme auf verwandte Anmeldungen

[0001] Das ist eine Continuation-in-part der US-Pa-
tentanmeldung mit Serien-Nr. 09/400 362, angemel-
det am 20. September 1999, welches eine Continua-
tion-in-part der US-Patentanmeldung mit Serien-Nr.
09/205 846, angemeldet am 4. Dezember 1998 ist.
Ferner enthalten die ebenfalls anhangigen US-Pa-
tentanmeldungen mit Serien-Nr. (CiDRA Aktenzei-
chen CC-0036B) mit Titel "Bragg Grating Pressure
Sensor", Serien-nr. (CiDRA Docket No. CC-0078B),
mit Titel "Tube-Encased Fiber Grating" und Seri-
en-Nr. (CiDRA Docket No. CC-0230) mit Titel "Large
Diameter Optical Waveguide, Grating and Laser",
welche alle mit dieser Anmeldung zeitgleich einge-
reicht wurden, Gegenstande, die mit den hier offen-
barten Gegenstanden verwandt sind.

Technisches Gebiet

[0002] Diese Erfindung bezieht sich auf Faser-Gitter
und insbesondere auf mittels Kompression abstimm-
bare Bragg-Gitter und -Laser.

Stand der Technik

[0003] In der Faseroptik-Technik ist es bekannt,
dass in die Faser eingebettete Bragg-Gitter in Kom-
pression bzw. unter Druck verwendet werden kon-
nen, um als abstimmbare Filter oder abstimmbare
Faserlaser zu wirken, wie im US-Patent 5 469 520 mit
dem Titel "Compression Tuned Fiber Grating" von
Morey et al. und im US-Patent Nr. 5 691 999 mit dem
Titel "Compression Tuned Fiber Laser" von Ball et al.
beschrieben.

[0004] Um ein Krimmen oder Knicken der Faser
unter Druck zu vermeiden, verwendet die in den ge-
nannten US-Patenten 5 469 520 und 5 691 999 be-
schriebene Technik gleitende Hilsen um die Faser
und das Gitter und platziert die Hilsen in eine mecha-
nische Struktur, um die Hilsen und die Faser zu fih-
ren, auszurichten und zu umschlieBen. Es ware je-
doch wiinschenswert, eine Anordnung zu erhalten,
welche eine Kompression eines Faser-Gitters er-
moglicht ohne Krimmen und ohne gleitende Hilse
und ohne das Erfordernis einer solchen mechani-
schen Struktur.

[0005] Es ist auch bekannt, ein optisches Faser-Git-
ter im Inneren eines Glasrohrs anzubringen, um
Kriimmen unter Kompression zu vermeiden, um ein
Wellenlangenstabiles Temperatur-kompensiertes Fa-
ser-Bragg-Gitter zu erhalten, wie im US-Patent 5 042
898 von Morey et al. beschrieben, mit dem Titel "In-
corporated Bragg Filter Temperature Compensated
Optical Waveguide Device". Bei einer solchen Tech-
nik findet jedoch Kriechen zwischen der Faser und
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der Roéhre im Lauf der Zeit oder bei Temperaturen
oder Uber grofle Kompressionsbereiche statt.

[0006] Von WO-A-82/04328 ist bekannt, eine opti-
sche Faser robuster zu machen, indem sie an ein
steifes Substrat fusioniert wird, um die relativ emp-
findlichen optischen Fasern zu schitzen. Solche ro-
bust gemachten optische Fasern werden fiir optische
Wellenkoppler oder Wellenlangen-selektive Filter
verwendet.

[0007] WO-A-98/59267 beschreibt eine Bragg-Git-
teranordnung mit nachher stattfindendem Abstim-
men zum akkuraten Einstellen der Zentrumsfre-
quenz. Diese Anordnung umfasst ein Rohr mit einem
verdliinnten Bereich, welches eine optische Faser mit
einem Gitter umhdillt. Die axialen Endbereiche des
Rohrs werden mit zwei End-Elementen verschlos-
sen, mit welchen jeweils eine Kovar-Plattform befes-
tigt wird, deren obere Bereiche mit Lotmaterial in
Form von Glas oder Metall versehen ist, um die opti-
sche Faser an der Anordnung zu fixieren. Die Anord-
nung wird von solchen Materialien wie Stahl, Kovar
oder Invar konstruiert, welche plastisch verformt wer-
den kénnen. Nachdem die Faser fixiert ist und etwai-
ges Schrumpfen nach dem Fixieren stattgefunden
hat, kann die Anordnung in einer axialen Richtung
durch Anwenden einer kontrollierten Kraft auf die An-
ordnung expandiert oder komprimiert werden.

[0008] US-A-5 469 520, US-A-5 691 999 und
WO-A-96/10765 offenbaren ein mittels Kompression
abstimmbares Faser-Gitter. Ein optisches Faser-Git-
ter ist von einer Metallréhre umgeben, welche an ei-
nem Kolben befestigt ist. Die Faser ist entlang der
Lange der Rohre an der Rohre befestigt, um zu ver-
hindern, dass die Faser relativ zur Réhre wahrend
Kompression eines Faser-Gitters gleitet. Durch Be-
wegen des Kolbens kann der Faserbereich mit dem
Gitter komprimiert werden. Ein Bereich der Faser,
welcher von dem bewegbaren Kolben entfernt ist, ist
mit einer weiteren Metallrohre verbunden. Ein
nicht-umbhuillter mittlerer Bereich der Faser zwischen
den beiden Metallréhren wird durch eine Reihe von
gleitenden Hilsen gefadelt, um die Wahrscheinlich-
keit eines Krimmens der Faser wahrend Kompressi-
on des Faser-Gitters zu minimieren.

[0009] US-A-5 042 898 beschreibt ein optisches Fil-
ter, aufweisend eine optische Faser mit einem darin
eingebetteten Bragg-Gitter, wobei die optische Faser
Zug- oder Kompressionskraften ausgesetzt wird, de-
ren GroRe in Abhangigkeit von der Temperatur vari-
iert, so dass Anderungen in der zentralen Wellenlan-
ge des Bragg-Gitters, welche den Anderungen der
Temperatur zugeschrieben werden kénnen, kompen-
siert werden.

[0010] US-A-5 841 131 beschreibt einen faseropti-
schen Wandler, aufweisend einen faseroptischen
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Kern mit mindestens einem Gitter, welches an min-
destens einem Bereich davon gebildet ist, eine erste
Umkleidung, welche den Kern umgibt, eine Doppel-
brechungseinrichtung zum Verstarken der Doppel-
brechung in dem Kern und einer druckempfindlichen
Einrichtung zum Wandeln von isotropen Druckkraften
zu anisotropen Kraften auf den Kern.

[0011] US-A-5 699 377 beschreibt eine Halblei-
ter-Laserquelle, aufweisend eine Laserdiode mit ei-
ner ersten und einer zweiten Facette, von welchen
Output-Licht emittiert wird, und einem Fa-
ser-Bragg-Gitter mit einem ersten Ende proximal zu
der zweiten Facette zum Aufnehmen von Out-
put-Licht von dieser, wobei das Faser-Bragg-Gitter
eine ausgewahlte enge Linienbreite hat, um Out-
put-Licht in der ausgewahlten engen Linienbreite zu-
rick zu der zweiten Facette zu reflektieren, so dass
Output-Licht, welches von der ersten Facette emit-
tiert wird, eine sehr enge Linienbreite hat.

Zusammenfassung der Erfindung

[0012] Ziele der vorliegenden Erfindung umfassen
das Bereitstellen einer Faser-Gitteranordnung, wel-
che ermdglicht, dass das Gitter durch Druck abge-
stimmt wird ohne Kriechen und ohne das Erfordernis
fur gleitende Hulsen oder einer mechanischen tra-
genden Struktur fur die Hilsen.

[0013] Mittels Kompression abstimmbare optische
Vorrichtungen der Erfindung, welche diese Ziele er-
fullen, sind in den unabhangigen Ansprichen 1 und 6
spezifiziert. Verfahren zum Wellenlangen-Abstimmen
solcher optischen Vorrichtungen sind in den unab-
hangigen Ansprichen 28 und 32 spezifiziert. Ausfih-
rungsformen von Vorrichtungen und Verfahren der
Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen spezi-
fiziert.

[0014] Eine mittels Kompression bzw. Druck ab-
stimmbare faseroptische Vorrichtung gemaf der vor-
liegenden Erfindung umfasst ein abstimmbares opti-
sches Element, welches entweder eine optische Fa-
ser und ein Rohe aufweist, das an mindestens einen
Bereich der optischen Faser angeschmolzen ist, was
zu einer aulleren Abmessung des abstimmbaren op-
tischen Elements fihrt, welche mindestens 0,3 mmin
einer Querrichtung des abstimmbaren optischen Ele-
ments ist, oder welches eine abstimmbare optische
Faser mit groRem Durchmesser aufweist mit einem
auleren Gehause bzw. einer dufleren Verkleidung
und einem inneren Kern und mit einer Auf3en-Quer-
abmessung von mindestens 0,3 mm.

[0015] Mindestens ein Teil des abstimmbaren opti-
schen Elements hat einen Querschnitt, welcher be-
nachbart ist und aus im Wesentlichen dem gleichen
Material ist.
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[0016] GemalR einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist das Material ein Glasmaterial.
Gemal einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung ist das Rohr dort an die optischen Faser an-
geschmolzen, wo sich das Reflexionselement befin-
det. GemaR einer Ausflhrungsform der vorliegenden
Erfindung sind eine Mehrzahl von optischen Fasern
oder Kernen in dem abstimmbaren Element angeord-
net. Geman einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung hat das abstimmbare Element eine Mehr-
zahl von Reflexionselementen, welche von dem Rohr
umgeben sind. GemaR einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung hat das abstimmbare Ele-
ment mindestens ein paar von reflektiven Elementen
darin angeordnet, und mindestens ein Teil des ab-
stimmbaren Elements ist mit einem Dotierungsmittel
der seltenen Erden zwischen dem paar von Elemen-
ten dotiert, um einen Laser zu bilden. GemaR einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung emit-
tiert der Laser bei einer Laser-Wellenlange, welche
sich andert, wenn die Kraft an dem Rohr sich andert.

[0017] Die vorliegende Erfindung stellt ein
Bragg-Gitter bereit, welches in einem abstimmbaren
optischen Element angeordnet ist, welches entweder
eine optische Faser umfasst, die an mindestens ei-
nen Teil einer Glaskapillarréhre ("Rohr-umhillites Git-
ter") angeschmolzen ist, oder sein Wellenleiter-Gitter
mit grolem Durchmesser mit einem optischen Kern
und einer breiten Umhillung. Das abstimmbare Ele-
ment wird in Kompression gebracht, um die Reflexi-
onswellenlange des Gitters abzustimmen, ohne das
Element zu knicken oder krimmen.

[0018] Das Element kann aus einem Glasmaterial,
z.B. Siliciumoxid, oder anderen Glasern gemacht
sein. Das abstimmbare Element kann alternative Ge-
ometrien aufweisen, z.B. eine Knochenform, welche
verstarkte Kraft fir die Wellenlangen-Shift-Sensitivi-
tat bietet und fiir die gewlinschte Sensitivitat einfach
skalierbar ist. Die vorliegende Erfindung erméglicht,
dass ein Faser-Gitter oder -Laser bezuglich der Wel-
lenlange abgestimmt wird mit sehr hoher Wiederhol-
barkeit, geringem Kriechen und geringer Hysterese.
Auch kdénnen ein oder mehrere Gitter, Faser-Laser
oder eine Mehrzahl von Fasern oder optischen Ker-
nen in dem abstimmbaren Element angeordnet sein.

[0019] Das Gitter (die Gitter) oder der Laser (die La-
ser) kénnen in dem Rohr "umhdllt" sein, indem das
Rohr an die Faser auf dem Gitterbereich und/oder auf
entgegengesetzten axialen Enden des Gitterbereichs
benachbart zu oder in einem vorher bestimmten Ab-
stand von dem Gitter angeschmolzen ist. Das Gitter
(die Gitter) oder der Laser (die Laser) kénnen inner-
halb des Rohrs oder teilweise innerhalb oder mit der
aulleren Flache des Rohrs verschmolzen sein. Auch
kénnen ein oder mehrere Wellenleiter und/oder das
(die) vom Rohr umhillten Fasern/Gitter axial ver-
schmolzen und optisch gekoppelt sein, um das ab-
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stimmbare Element zu bilden.

[0020] Das oben Gesagte und weitere Ziele, Eigen-
schaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden ersichtlicher anhand der folgenden detaillier-
ten Beschreibung von beispielhaften Ausfiihrungsfor-
men.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0021] Fig. 1 ist eine Seitenansicht einer Vorrich-
tung zum Komprimieren eines von einem Rohr um-
hillten Faser-Gitters gemaf der vorliegenden Erfin-
dung.

[0022] Fig. 2 ist eine Seitenansicht fiir eine alterna-
tive Vorrichtung zum Komprimieren eines Rohr-um-
hillten Faser-Gitters gemaf der vorliegenden Erfin-
dung.

[0023] Fig. 3 ist eine Seitenansicht einer alternati-
ven Vorrichtung zum Komprimieren eines Rohr-um-
hillten Faser-Gitters gemaf der vorliegenden Erfin-
dung.

[0024] Fig. 4 ist eine Seitenansicht eines Rohr-um-
hillten Faser-Gitters gemaf der vorliegenden Erfin-
dung.

[0025] Fig. 5 ist eine Seitenansicht eines Rohr-um-
hillten Faser-Gitters mit einer alternativen Geometrie
des Rohrs gemalR der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 6 ist eine Seitenansicht eines Rohr-um-
hillten Faser-Gitters mit einer alternativen Geometrie
des Rohrs gemalR der vorliegenden Erfindung.

[0027] FEig. 7 ist eine Seitenansicht eines Rohr-um-
hillten Faser-Gitters, wobei das Rohr an entgegen-
gesetzten axialen Enden des Gitterbereichs ver-
schmolzen ist gemaR der vorliegenden Erfindung.

[0028] Fig. 8 ist eine Seitenansicht von mehr als ei-
nem Gitter auf einer in einem Rohr umhiillten Faser
gemal der vorliegenden Erfindung.

[0029] Fig.9 ist eine Seitenansicht von zwei Fa-
ser-Gittern auf zwei separaten optischen Fasern,
welche in einem gemeinsamen Rohr umhiillt sind ge-
man der vorliegenden Erfindung.

[0030] Fig. 10 ist eine Endansicht der Ausflihrungs-
form von Fig. 9 gemal der vorliegenden Erfindung.

[0031] Fig. 11 ist eine Endansicht von zwei Fa-
ser-Gittern auf zwei separaten optischen Fasern,
welche in einem gemeinsamen Rohr umhillt und
durch einen Abstand getrennt sind gemaf der vorlie-
genden Erfindung.

[0032] Fig.12 st eine Seitenansicht eines
Rohr-umhiillten Faser-Gitters, wobei das Rohr auf
der Faser so uber die Lange des Gitters verschmol-
zen ist, gemal der vorliegenden Erfindung.

[0033] Fig. 13 ist eine Seitenansicht eines abstimm-
baren Faser-Lasers mit distributed feedback (DFB),
welcher in einem Rohr umhidillt ist, gemaf der vorlie-
genden Erfindung.

[0034] Fig. 14 ist eine Seitenansicht einer Vorrich-
tung zum Komprimieren eines Rohr-umhdllten Fa-
ser-Gitters unter Verwendung eines Aktuators, um
das Gitter abzustimmen, gemaf der vorliegenden Er-
findung.

[0035] Fig. 15 ist eine Seitenansicht einer Vorrich-
tung zum Komprimieren eines Rohr-umhdllten Fa-
ser-Gitters unter Verwendung einer Quelle fur prazi-
sen Druck, um das Gitter abzustimmen, gemaR der
vorliegenden Erfindung.

[0036] Fig. 16 ist eine Seitenansicht einer Vorrich-
tung zum Komprimieren eines Rohr-umhdllten Fa-
ser-Gitters unter Verwendung einer Quelle fur prazi-
sen Druck, um das Gitter abzustimmen, gemaR der
vorliegenden Erfindung.

[0037] Fig. 17 ist eine Seitenansicht eines opti-
schen Wellenleiters mit groRem Durchmesser mit ei-
nem darin angeordneten Gitter, gemaf der vorliegen-
den Erfindung.

Beste Art der Ausfihrung der Erfindung

[0038] Es wird Bezug genommen auf Eig. 1. Ein
Druck-abstimmbares Rack-Gitter umfasst einen be-
kannten optischen Wellenleiter 10, z.B. eine Stan-
dardtelekommunikation-Einzelmodus optische Faser
mit einem in die Faser 10 eingedriicktes (oder einge-
bettetes oder eingedrucktes) Bragg-Gitter 12. Die Fa-
ser 10 hat einen AuRendurchmesser von ca. 125 pm
und weist Siliciumoxid-Glas (SiO,) mit geeigneten
Dotierungsmitteln auf, wie bekannt ist, um zu ermdg-
lichen, dass sich Licht 14 entlang der Faser 10 aus-
breitet. Das Bragg-Gitter 12 ist, wie bekannt, eine pe-
riodische oder aperiodische Veranderung des effekti-
ven Brechungsindex und/oder effektiven optischen
Absorptionskoeffizienten eines optischen Wellenlei-
ters, wie beschrieben in US-Patenten 4 725 110 und
4 807 950 von Glenn et al, mit dem Titel "Method for
Impressing Gratings Within Fiber Optics" und US-Pa-
tent Nr. 5 388 173 von Glenn et al. mit dem Titel "Me-
thod and Apparatus for Forming Aperiodic Gratings in
Optical Fibers".

[0039] Es kann jedoch jedes Wellenlangen-ab-
stimmbares Gitter oder reflektives Element, welches
in der Faser 28 eingebettet, geatzt, gedruckt oder an-
ders gebildet ist, verwendet werden, falls erwiinscht.
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Wie hier verwendet, bedeutet der Ausdruck "Gitter"
jedes solcher reflektiven Elemente. Auflerdem kann
das reflektive Element (bzw. Gitter) 12 bei der Refle-
xion und/oder Transmission von Licht verwendet wer-
den.

[0040] Andere Materialien und Abmessungen fir
die optische Faser des Wellenleiters 10 kénnen ver-
wendet werden, falls das erwlinscht ist. Beispielswei-
se kann die Faser 10 aus jedem Glas, z.B. Siliciumo-
xid, Phosphatglas oder anderen Glasern, oder aus
Glas und Kunststoff oder vollstandig aus Kunststoff
gemacht sein. Fur Hochtemperatur-Anwendungen ist
eine optische Faser aus Glasmaterial erwlinscht.
Auch kann die Faser 10 einen optischen Durchmes-
ser von 80 ym oder andere Durchmesser haben. Au-
Rerdem kann anstatt der optischen Faser irgendein
optischer Wellenleiter verwendet werden, z.B. einer
mit Multimodus, doppelbrechend (birefringent), Pola-
risations-haltend, optischer Multi-Kernwellenleiter
oder optischer Multi-Umhdllungswellenleiter, ein fla-
cher oder planarer Wellenleiter (wobei der Wellenlei-
ter rechteckig geformt ist) oder andere Wellenleiter.
Wie hier verwendet, um fasst der Ausdruck "Faser"
die oben beschriebenen Wellenleiter.

[0041] Das Licht 14 fallt auf das Gitter 12 ein, wel-
ches einen Teil davon reflektiert, dargestellt durch
eine Linie 16, mit Licht mit einer vorherbestimmten
Wellenlangenbande, welche um eine Reflexionswel-
lenldnge Ab zentriert ist, und lasst die verbleibenden
Wellenlangen des einfallenden Lichts 14 (mit einem
vorherbestimmten Wellenlangenbereich) durch, dar-
gestellt durch eine Linie 18.

[0042] Die Faser 10 mit dem darin befindlichen Git-
ter 12 ist umhdllt von einer zylindrischen Glaskapillar-
réhre 20 und an mindestens einen Teil davon ange-
schmolzen, wie im Folgenden ausfuhrlicher disku-
tiert. Die Réhre 20 wird axial komprimiert durch eine
Kompressionsvorrichtung oder ein Kompressionsge-
hause 50. Ein Ende der Réhe 20 ist gegen eine Auf-
nahme 51 in einem Ende des Gehauses 50 gedriickt.
Das Gehause 50 hat auch ein paar Arme oder Seiten
54, welche einen beweglichen Block 56 flihren. Der
Block 56 hat eine Aufnahme 57, welche gegen das
andere Ende der Réhre 20 druckt. Das Ende 52 und
der Block 56 haben durch sie hindurchgebohrt ein
Loch 58, welches ermdglicht, dass die Faser 10 hin-
durch reicht. Ein Aktuator 60, z.B. ein Schrittmotor
oder eine andere Art von Motor, dessen Rotation
oder Position gesteuert werden kann, wird durch eine
mechanische Verbindung 62, z.B. ein Schraubenan-
trieb, Linearaktuator, Zahnrader und/oder eine Nocke
mit dem beweglichen Block 56 (bzw. Kolben) verbun-
den, welcher bewirkt, dass sich der Block 56 wie
durch die Pfeile 64 dargestellt bewegt. Dementspre-
chend kann der Schrittmotor 60 eine vorher bestimm-
te Kraftmenge auf den Block austiben, um die Réhre
20 zu komprimieren, um eine erwunschte Reflexions-
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wellenlange des Gitters 12 bereitzustellen. Anstatt
der vertieften Aufnahmen 51, 57 kann die Réhre mit
den Enden 52, 56 Uber einen blndigen Kontakt in
Kontakt sein. Der Schrittmotor 60 kann ein hoch auf-
I6sender Schrittmotor sein, welcher in einem Mikro-
schrittmodus angetrieben wird, wie z.B. in dem ge-
nannten US-Patent 5 469 520 an Morey et al. be-
schrieben, mit dem Titel "Compression Tuned Fiber
Grating", (z.B. ein Melles Griot NANOMOVER). An-
dere Schrittmotoren mit hdherer oder geringerer Aus-
I6sung kénnen verwendet werden, falls erwiinscht.
Der Schrittmotor 60 wird durch eine Steuerungs-
schaltung 63 angetrieben, welche Uber die Leitung 61
Antriebsbefehle bietet, welche erforderlich sind, um
den Schrittmotor 60 und damit den Block 56 in die ge-
wlinschte Position zu bringen, um die erwiinschte
Bragg-Wellenlange Ab des Gitters 12 bereitzustellen.
Anstelle eines Schrittmotors kénnen andere Aktuato-
ren verwendet werden, falls gewlinscht, wie im Fol-
genden mit Fig. 14 diskutiert.

[0043] Es wird auf Fig. 2 Bezug genommen. Anstel-
le des beweglichen Blocks 56 kann ein Gehause 70
verwendet werden, welches zwei Endkappen 72, 74
und dufRere Wande 76 hat. In diesem Fall sind die L6-
cher 58 in den Endkappen 72, 74, damit die Faser 10
austreten kann. Der Schrittmotor 62 ist mit der End-
kappe 74 durch die mechanische Verbindung 62 ver-
bunden. Wenn der Schrittmotor 62 auf die Endkappe
74 drickt, werden die Wande 76 komprimiert oder
deflektiert, das Rohr 20 wird komprimiert, und die Re-
flexionswellenlange des Gitters 12 andert sich. Es
wird auf Fig. 3 Bezug genommen. Eine weitere Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst ein
zylinderférmiges Gehause 90, welches eine aullere
Zylinderwand 98, zwei Endkappen 95 und zwei inne-
re Zylinder (bzw. Kolben) 92 aufweist, welche jeweils
an einem Ende mit einem der Endkappen 95 verbun-
den sind. Das Rohr 20 (mit dem darin eingeschlosse-
nen Gitter 12) ist gegen die anderen Enden der Kol-
ben 92 und zwischen den beiden Kolben 92 angeord-
net. Andere Formen im Querschnitt oder im Seiten-
ansicht-Schnitt kénnen fur die Elemente 98, 95, 92
des Gehaduses 90 verwendet werden, falls er-
wiinscht. Die End-Kappen 95 kdnnen separate Teile
oder mit den Kolben 92 und/oder dem &ul3eren Zylin-
der 98 zusammenhangend sein.

[0044] Der Schrittmotor 60 bewirkt eine externe axi-
ale Kraft auf die Endkappe 95 auf der linken Seite des
Gehauses 90. Die Kolben 92 haben Locher 94, mit ei-
nem Durchmesser, welcher grof3 genug ist, dass die
Faser 10 hindurchreichen kann.

[0045] Zwischen der Innenabmessung der Wande
98 und der Aulienabmessung des Rohrs 20 und der
Kolben 92 ist eine innere I-férmige Kammer 100. Die
Kolben 92, die duleren Zylinderwande 98, die End-
kappen 95 und das Rohr 20 kénnen aus dem glei-
chen oder aus unterschiedlichen Materialien ge-
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macht sein. Ein Beispiel fir mdgliche Abmessungen
fur das Gehause 90 sind folgt. Andere Abmessungen
kdnnen verwendet werden. Das Rohr 20 hat den Au-
Rendurchmesser d2 von ca. 2 mm (0,07 inch) und
eine Lange von ca. 12,5 mm (0,5 inch), die Kolben
haben jeweils einen Auflendurchmesser d5 von ca.
19,1 mm (0,75 inch), die Lange L5 der beiden Kolben
92 ist ca. 6,25 cm (2,5 inch), der Durchmesser der
Loécher 94 in dem Kolben 92 ist ca. 1 mm (1000 pym),
die Gesamtlange L4 des Gehauses 90 istca. 12,7 cm
(5 inch), die Dicke t1 der auReren Wande 98 ist ca.
1,0 mm (0,04 inch), und die Licke g1 zwischen der
Innenabmessung der aulieren Wande 98 und der Au-
Renabmessung der Kolben 92 ist ca. 1,52 mm (0,06
inch).

[0046] Die Abmessungen, Materialien, Materialei-
genschaften (z.B. Poisson-Verhaltnis, Elastizitadtsmo-
dul, Warmeexpansionskoeffizient und andere be-
kannte Eigenschaften) der Wande 98 und Kolben 92
werden so gewahlt, dass die gewunschte Kraft an die
Kapillarréhre 20 mit einer externen Kraft geliefert
wird. Die Auflésung und der Bereich zum Einstellen
der Reflexionswellenlange sind skalierbar durch
Steuerung dieser Parameter. Wenn beispielsweise
die Gesamtlange L4 verlangert wird, nimmt die Sen-
sitivitat AL/L zu.

[0047] Insbesondere bei Zunahme der axialen Kraft
durch den Schrittmotor nimmt die axiale Lange L4
des Gehauses 90 durch eine Menge AL aufgrund von
Kompression und/oder Verformung der &ulleren
Wande 98 ab. Ein vorherbestimmter Teil der gesam-
ten Axiallangenanderung AL' tritt an dem Rohr 20
aufgrund von Kompression des Rohrs 20 auf. Die
Kompression des Rohrs 20 verringert die Bragg-Re-
flexionswellenlange AL des Gitters 12 um eine vor-
herbestimmte Menge, was zu einem Wellenlan-
gen-Shift bzw. einer Verschiebung der Wellenlange
fuhrt. Falls die Kolben 92 eine héhere Federkonstan-
te als das Glasrohr 20 haben, wird das Glasrohr 20
bei einer gegebenen Kraft starker als die Kolben 92
komprimiert. Bei einer gegebenen aulleren ange-
wendeten Kraft entfallt eine vorherbestimmte Menge
an Kraft Uber die dufleren Wande 98, und der Rest
wirkt auf das Rohr 20.

[0048] Wenn beispielsweise die Wande 98, Kolben
92 und Endkappen 95 alle aus Titan mit den vorher
beschriebenen Abmessungen gemacht sind, wirkt
bei einer externen Kraft von 2200 Ibf ca. 2000 Ibf auf
die Aulkenwande 98 (bzw. komprimiert/verformt), und
ca. 200 Ibf wirkt auf das Rohr 20. Die Zylinderwande
98 wirken ahnlich einer Membran oder einem Balg,
welches sich aufgrund von erhéhtem duferen Druck
verformt oder komprimiert wird.

[0049] Das Gehause 90 kann so konstruiert sein,
dass vor dem Aufbringen auflerer Krafte eine Vor-
spannung auf das Rohr 20 wirkt oder auch nicht.
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[0050] Das Material der Gehause 50, 70, 90
und/oder einer oder mehrere ihrer Komponenten
kann aus einem Metall gemacht sein, z.B. Titan, Le-
gierungen mit hohem Nickelanteil wie Inconel®, Inco-
loy®, Nimonic®, (eingetragene Marken der Inco Alloys
International, Inc.), welches unterschiedliche Kon-
zentrationen an Nickel, Kohlenstoff, Chrom, Eisen,
Molybdan und Titan enthalten, rostfreiem Stahl, ei-
nem Glasmaterial (wie im Folgenden fur das Rohr 20
diskutiert) oder anderem hochfestem oder korrosi-
onsbestandigem oder hoch temperatur- oder warme-
bestandigem Metall, oder Legierungen kdnnen ver-
wendet werden oder andere Materialien mit ausrei-
chender Festigkeit, um das Rohr 20 zu komprimie-
ren. Andere Materialien mit anderen Eigenschaften
kénnen, falls gewinscht, in Abhangigkeit der Anwen-
dung verwendet werden.

[0051] Es wird auf Fig. 14 Bezug genommen. Alter-
nativ, anstelle der Verwendung eines Schrittmotors
als Aktuator, kann das Rohr 20 durch einen anderen
Aktuator 154 komprimiert werden, z.B. einem piezo-
elektrischen Aktuator, einen Solenoid, einen Pneu-
matikkraft-Aktuator oder jegliche andere Vorrichtung,
welche fahig ist, direkt oder indirekt eine axiale Kom-
pressionskraft auf das Rohr 20 auszuliben. Der Aktu-
ator 154 kann auf einem Gehause 150 (analog zu
dem Rahmen 50; Fig. 1) angeordnet sein und bewirkt
eine Kraft auf einen beweglichen Block 152 (analog
zu dem beweglichen Block 56; Fig. 1), welcher sich
in Richtung der Pfeile 155 bewegt. Ein Ende des
Rohrs 20 wird gegen die Aufnahme 51 in einem Ende
153 des Gehauses 150 gedriickt. Das Gehause 150
hat auch ein Paar Seiten 157, welche den bewegli-
chen Block 152 fihren. Eine der Seiten 157 kann ent-
fernt werden, falls erwlinscht. Der Block 152 hat die
Aufnahme 157, welche gegen das andere Ende des
Rohrs 20 driickt.

[0052] Der Aktuator 154 ist auch mit einer Steue-
rungsschaltung 158 verbunden, welche die notwen-
digen Signale uber eine Leitung 156 zum Aktuator
154 liefert, um die erwinschte kraft auf das Rohr 20
auszuliben, welches die erwiinschte Bragg-Wellen-
lange Ab des Gitters 12 einstellt. Die Kraft kann durch
die Steuerung 158 durch Liefern eines Signals (z.B.
einer elektrischen Spannung) von der Leitung 156 an
den Aktuator 154 in einer Anordnung mit offenem
Schaltkreis geliefert werden. Alternativ kann die Kraft
auch fir den Aktuator 154 eingestellt werden, indem
ein Signal auf der Leitung 156 zu dem Aktuator 154
geliefert wird und die Kraft bzw. Position des Aktua-
tors 154 auf einer Leitung 116 in einer Anordnung mit
geschlossenem Schaltkreis an dem Aktuator 154 ge-
messen wird.

[0053] Fur einen Einzelend-Vorgang kann die Faser
10 in ein Ende des Gehause 150 fiihren und durch
ein Loch 162 in dem Ende 153 reichen. Falls eine
durchfihrende Konstruktion (Doppelendfaser) ver-
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wendet wird, kann der Block 152 ein teilweise oder
vollstandig durchgangiges Loch 164 haben, und das
andere Ende der Faser 10 kann an der Seite ausge-
fuhrt oder durch ein Loch 166 in dem Aktuator 154
und in dem anderen Ende des Gehauses 150 geflhrt
werden.

[0054] Ein Beispiel eines Closed Loop piezoelektri-
schen Aktuators, welcher verwendet werden kann, ist
Modell Nr. CM (Steuerung) und DPT-C-M (flr einen
zylindrischen Aktuator), hergestellt von Queensgate,
Inc. aus N.Y. Andere Aktuatoren kdénnen auch ver-
wendet werden, wie bereits diskutiert.

[0055] Es wird Bezug auf Fig. 15 genommen. Alter-
nativ kann das Rohr 20 in einem Gehause 174 ange-
ordnet werden, und die Gitterwellenlange kann ein-
gestellt werden durch Austiben eines Fluiddrucks auf
das Ohr 20, ahnlich einem Drucksensor, welcher in
der ebenfalls anhangigen US-Patentanmeldung mit
Serien-Nr. 09/204 944 beschrieben ist, mit dem Titel
"Tube-Encased Fiber Grating Pressure Sensor", die
am 4. Dezember 1998 angemeldet wurde, welche
durch Bezugnahme hierin aufgenommen wird, und
das Rohr 20 kann jegliche der Geometrien und Kon-
figurationen haben, die in dieser Patentanmeldung
beschrieben sind. Das Gehause 172 schafft eine
Kammer 176 und hat einen Port 178, welcher mit ei-
ner Druckquelle 180 verbunden ist, welche einen pra-
zisen Ausgangsdruck Ps bereitstellt. Die Kammer
176 kann mit einem Fluid (z.B. ein oder mehrere
Gase und/oder Fliissigkeiten) gefiillt sein. Das Rohr
20 kann auf einer Wand 175 montiert sein oder in
dem Fluid 176 suspendiert sein. Die optische Faser
10 wird in die Kammer durch bekannte hermetische
Durchfuihrungen gefuhrt und hat etwas Spiel 179, um
Kompression des Rohrs 20 bei Druck zuzulassen.
Die Gitterreflexionswellenlange andert sich, wenn die
Driicke Ps sich andern, ahnlich den Aktuatorausfih-
rungsformen, die oben diskutiert wurden; in diesem
Fall wird die Gitterwellenlange jedoch eingestellt
durch Einstellen eines vorher bestimmten Ursprungs-
fluiddrucks Ps.

[0056] Es wird auf Fig. 16 Bezug genommen. Die
Druckquelle 180 kann beispielsweise einen hydrauli-
schen Aktuator oder Kolben 300 aufweisen, welcher
in einer Kammer 301 vorgesehen ist. Der Kolben 300
wird durch eine mechanische Verbindung 302 mit ei-
nem bekannten hydraulischen Antriebsmechanismus
304 verbunden, welcher die Position des Kolbens
300 prazise einstellt, um den Druck Ps einzustellen.
Der hydraulische Antrieb 304 kann elektronisch
durch eine bekannte Steuerungsschaltung 308 ge-
steuert werden, ahnlich wie die Steuerung 158
(Eig. 14), welche ein Positionsbefehlssignal auf einer
Leitung 306 an die Hydrauliksteuerung 304 fir eine
bestimmte Kolbenposition und somit einen Druck Ps
und somit die Wellenlange Ab des Gitters liefert. An-
dere bekannte Druckquellen kdnnen verwendet wer-
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den, falls erwlinscht, um die Gitterwellenlange einzu-
stellen. Die hier beschriebenen Gehause 50, 150, 70,
90 und jegliche darin befindliche Komponenten, ein-
schlieRlich der beweglichen Blécke 56, 152 kénnen
einen kreisformigen Querschnitt (d.h. zylindrische
Form) oder andere Querschnittsformen, z.B. Qua-
drat, Rechteck und andere Formen haben.

[0057] Obwohl die Erfindung mit spezifischen Aus-
fuhrungsformen mit Fig. 1 bis Fig. 3, Fig. 14, Fig. 15
fur die Kompression des Rohrs 20 beschrieben wur-
de, kann jegliche Vorrichtung verwendet werden,
welche das Rohr axial komprimiert, um das Rohr 20
zu komprimieren, um die Reflexionswellenlange des
Gitters 12 auf die erwlinschten Wellenlangen abzu-
stimmen. Die exakte Geratekonfiguration ist fur die
vorliegende Erfindung nicht entscheidend.

[0058] Fur jegliche der hier beschriebenen Ausfih-
rungsformen konnen die axialen Endflachen des
Rohrs 20 und/oder die Aufnahmen auf dazugehdri-
gen Flachen (56, 50, 92, 74, 72, 153, 159) mit einem
Material plattiert werden, welches Belastungen redu-
ziert und das Zusammenwirken des Rohrs 20 mit der
Aufnahme auf den zusammenwirkenden Flachen
verbessert. Bezugnehmend auf Eig. 4 kann das Rohr
20 einen Aufiendurchmesser d1 von ca. 3 mm und
eine Lange L1 von ca. 10 bis 30 mm haben. Das Git-
ter 12 hat eine Lange Lg von ca. 5 bis 15 mm. Alter-
nativ kann die Lange L1 des Rohrs 20 im Wesentli-
chen die gleiche Lange wie die Lange Lg des Gitters
12 sein, z.B. durch Verwendung eines langeren Git-
ters oder kirzeren Rohrs. Andere Abmessungen und
Langen fir das Rohr 20 und das Gitter 12 kédnnen
verwendet werden. Auch mussen die Faser 10 und
Gitter 12 nicht im Zentrum des Rohrs 20 verschmol-
zen sein, sondern kann irgendwo im Rohr 20 ver-
schmolzen sein. Auch muss das Rohr 20 nicht mit der
Faser 10 Uber die gesamte Lange des Rohrs 20 ver-
schmolzen sein.

[0059] Die Abmessungen und Geometrien fur jegli-
che hier beschriebenen Ausfuhrungsformen sind le-
diglich darstellend, und daher kénnen jegliche ande-
re Abmessungen verwendet werden, falls erwiinscht,
in Abhangigkeit der Anwendung, GrdRe, Leistung,
Herstellungserfordernisse oder anderer Faktoren,
angesichts der hier gegebenen Lehre.

[0060] Das Rohr 20 ist aus einem Glasmaterial ge-
macht, z.B. natlrlichem oder synthetischem Quarz,
verschmolzenem Siliciumoxid, Siliciumoxid (SiO,),
Pyrex® von Corning (Borosilikat) oder Vycor® von
Corning Inc. (ca. 95% Siliciumoxid und 5% andere
Bestandteile wie z.B. Boroxid) oder andere Glaser.
Das Rohr sollte aus einem Material gemacht sein, so
dass das Rohr 20 (oder der Innendurchmesser eines
Bohrlochs in dem Rohr 20) verschmolzen werden
kann mit (d.z. eine molekulare Verbindung erzeu-
gend mit oder zusammengeschmolzen mit) der au-
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Reren Flache (bzw. Umhdillung) der optischen Faser
10, so dass die Grenzflache zwischen dem Innen-
durchmesser des Rohrs 20 und dem Auf3endurch-
messer der Faser 10 im Wesentlichen eliminiert wird
(d.h. der Innendurchmesser des Rohrs 20 kann nicht
unterschieden werden von der Umhillung der Faser
10 und wird Teil der Umhillung der Faser 10).

[0061] Fur die beste Warmeexpansionsiberein-
stimmung des Rohrs 20 mit der Faser 10 Uber einen
groRen Temperaturbereich sollte der Warmeexpansi-
onskoeffizient (coefficient of thermal expansion,
CTE) des Materials des Rohrs 20 im Wesentlichen
dem Warmeexpansionskoeffizienten des Materials
der Faser 10 gleichen, z.B. verschmolzenes Silicium-
oxid-Rohr und optische Faser. Im Allgemeinen ist der
Warmeexpansionskoeffizient umso hoéher, je gerin-
ger die Schmelztemperatur des Glases ist. Daher
fuhrt eine Siliciumoxid-Faser (mit Rohrschmelztem-
peratur und geringem Warmeexpansionskoeffizien-
ten) und ein Rohr aus einem anderen Glasmaterial,
z.B. Pyrex® oder Vycor® (mit geringerer Schmelztem-
peratur und héherem Warmeexpansionskoeffizien-
ten) zu einer Fehlanpassung zwischen dem Rohr 20
und der Faser 10 tber die Temperatur. Es ist fir die
vorliegende Erfindung jedoch nicht erforderlich, dass
der Warmeexpansionskoeffizient der Faser 10 mit
dem Warmeexpansionskoeffizienten des Rohrs 20
Ubereinstimmt (im Folgenden ausfiihrlicher disku-
tiert).

[0062] Anstatt eines Rohrs 20 aus einem Glasmate-
rial kdnnen andere elastisch verformbare Materialien
verwendet werden, vorausgesetzt, dass das Rohr 20
mit der Faser 10 verschmolzen werden kann. Bei-
spielsweise kann bei einer optischen Faser aus
Kunststoff ein Rohr aus Kunststoffmaterial verwendet
werden.

[0063] Die axialen Enden des Rohrs 20, wo die Fa-
ser 10 das Rohr 20 verlasst, kdnnen einen inneren
Bereich 22 haben, der von der Faser 10 weg verjlingt
(oder verbreitert) ist, um flir die Faser 10 eine Span-
nungsentlastung zu bieten oder aus anderen Grin-
den. In diesem Fall kann ein Bereich 28 zwischen
dem Rohr 20 und der Faser 10 mit einem Span-
nungsentlastungsfillmaterial gefullt werden, z.B. Po-
lyimid, Silicon oder andere Materialien. Das Rohr 20
kann auch verjungte (oder abgeschragte oder abge-
winkelte) dulere Kanten oder Ecken 24 haben, um
eine Aufnahme fiir das Rohr 20 zur Ubereinstimmung
mit einem weiteren Teil (nicht gezeigt) zu schaffen
und/oder die Kraftwinkel an dem Rohr 20 anzupas-
sen, oder aus anderen Grinden. Der Winkel der ab-
geschragten Ecken 24 ist eingestellt, um die ge-
wiinschte Funktion zu erfiillen. Das Rohr 20 kann au-
Rer kreisférmig andere Querschnittsformen haben,
z.B. quadratisch, rechteckig, elliptisch, muschelfor-
mig oder andere Formen und kann andere Quer-
schnittsformen in der Seitenansicht als rechteckig

haben, z.B. kreisférmig, quadratisch, elliptisch, mu-
schelférmig oder andere Formen.

[0064] Alternativ anstatt des inneren verjungten axi-
alen Bereichs 22 kénnen eines oder beide der axia-
len Enden des Rohrs 20, wo die Faser 10 das Rohr
20 verlasst, einen aulleren verjingten (oder gerillten,
konischen oder nippelférmigen) axialen Querschnitt
haben, als gestrichelte Linien 27 gezeigt, welche eine
aullere Geometrie haben, die entlang der Faser 10
abnimmt (im Folgenden in Bezug auf Fig. 12 disku-
tiert). Wir haben gefunden, dass die Verwendung von
geriffelten Bereichen 27 verbesserte Zugfestigkeit bei
und nahe der Grenzflache ermdglicht, wo die Faser
10 das Rohr 20 verlasst, beispielsweise 6 Ibf oder
mehr, wenn die Faser 10 entlang ihrer Langsachse
gezogen wird.

[0065] Dort, wo die Faser 10 das Rohr 20 verlasst,
kann die Faser 10 eine externe schitzende Puffer-
schicht 21 haben, um die duRere Flache der Faser 10
vor Schaden zu schiitzen. Der Puffer 21 kann aus
Polyimid, Silicon, Teflon® (Polytetrafluorehtylen),
Kohlenstoff, Gold und/oder Nickel gemacht sein und
eine Dicke von ca. 25 pm haben. Andere Dicken und
Puffermaterialien fir die Pufferschicht 21 kénnen ver-
wendet werden. Falls der innere verjiingte Bereich 22
verwendet wird und grof3 genug ist, kann die Puffer-
schicht 21 in den Bereich 22 eingesetzt werden, um
einen Ubergang von der nackten Faser zu einer ge-
pufferten Faser zu schaffen. Alternativ beginnt der
Puffer 21 dort, wo die Faser den verjlingten Bereich
27 des Rohrs 20 verlasst, falls das axiale Ende des
Rohrs 20 die externe Verjingung 27 hat. Falls der
Puffer 21 nach dem Faserausgangspunkt beginnt,
kann der exponierte nackte Bereich der Faser 10 mit
einer zusatzlichen Pufferschicht (nicht gezeigt) wie-
der beschichtet werden, welches jegliche unbedeck-
te Faser aufRerhalb des Rohrs 20 bedeckt und auch
mit dem Puffer 21 und/oder einem Teil des verjingten
Bereichs 27 oder anderen geometrisch geformtem
axialen Ende des Rohrs 20 tberlappen kann.

[0066] Um die Faser 10 innerhalb des Rohrs 20 zu
umhdllen, kann das Rohr 20 erwarmt, kollabiert und
mit dem Gitter 12 verschmolzen werden durch einen
Laser, Filament, Flamme etc., wie beschrieben in der
gemeinsam anhangigen US-Patentanmeldung Seri-
en-Nr. (CiDRA Docket No. CC-0078A) mit dem Titel
"Tube-Encased Fiber Grating". Andere Techniken
kénnen verwendet werden, um die Rohre 20 zu kol-
labieren und mit der Faser 10 zu verschmelzen, wie
im US-Patent Nr. 5 745 626 diskutiert, mit dem Titel
"Method For And Encapsulation Of An Optical Fiber"
von Duck et al. und/oder US-Patent Nr. 4 915 467 mit
dem Titel "Method of Making Fiber Coupler Having
Integral Precision Connection Wells" von Berkey
oder mit anderen Techniken. Alternativ kdbnnen ande-
re Techniken verwendet werden, um die Faser 10 mit
dem Rohr 20 zu verschmelzen, z.B. Verwendung ei-
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nes hoch schmelzenden Glasltmittels (Speise), z.B.
ein Siliciumoxid-Létmittel (pulverfomig oder fest), so
dass die Faser 10, das Rohr 20 und das Lotmittel alle
miteinander verschmolzen werden oder unter Ver-
wendung von Laserschweil’- oder Verschmelzungs-
techniken oder anderer Verschmelzungstechniken.
Auch kann die Faser innerhalb des Rohrs oder teil-
weise innerhalb des Rohrs oder an der dulReren Fla-
che des Rohrs verschmolzen werden (im Folgenden
mit Fig. 11 diskutiert).

[0067] Das Bragg-Gitter 12 kann in die Faser 10 ein-
gebracht werden, bevor oder nachdem die Faser 10
die Kapillarréhre 20 berthrt und an ihr angeschmol-
zen wird, wie in der gemeinsamen anhangigen
US-Patentanmeldung mit Serien-Nr. (CiDRA Docket
No. CC-0078) diskutiert. Falls das Gitter 12 in die Fa-
ser 10 eingebracht wird, nachdem das Rohr 20 um
das Gitter 12 gebracht wird, kann das Gitter 12 durch
das Rohr 20 durch in die Faser 10 eingeschrieben
werden durch jegliche gewlinschte Technik, wie z.B.
beschrieben in der gemeinsam anhangigen US-Pa-
tentanmeldung mit Serien-Nr. 09/205 845 (CiDRA
Docket No. CC-0130) mit dem Titel "Method and Ap-
paratus For Forming A Tube-Encase Bragg Grating",
angemeldet am 4. Dezember 1998.

[0068] Das Gitter 12 kann in dem Rohr 20 mit einer
anfanglichen Vorspannung von dem Rohr (Kompres-
sion oder Zug) oder ohne Vorspannung eingebracht
werden. Falls beispielsweise Pyrex® oder ein ande-
res Glas mit einem gréRReren Warmeexpansionskoef-
fizienten als dem der Faser 10 fiir das Rohr 20 ver-
wendet wird, wird das Gitter durch das Rohr 20 in
Kompression gebracht, wenn das Rohr 20 erwarmt
und an der Faser angeschmolzen und dann abge-
kuhlt wird. Alternativ kann das Faser-Gitter in das
Rohr 20 unter Zug eingebracht werden, indem das
Gitter unter Zug gesetzt wird wahrend des Vorgangs
des Erwarmens und Verschmelzens des Rohrs. In
diesem Fall wird bei Kompression des Rohrs 12 der
Zug an dem Gitter 12 verringert. Auch kann das Fa-
ser-Gitter 12 so in das Rohr 20 eingebracht werden,
dass weder Zug noch Kompression auf das Gitter 12
wirken, wenn keine externen Krafte auf das Rohr 20
angewendet werden.

[0069] Es wird Bezug genommen auf Fig. 5. Das
Kapillarrohr 20 kann, abhangig von der Anwendung,
unterschiedliche Geometrien haben. Beispielsweise
kann das Rohr 20 eine "Hundeknochen"-Form mit ei-
nem schmalen Zentralbereich 30 und gréferen au-
Reren Bereichen 32 haben. Der schmale Bereich 30
hat einen Au3endurchmesser d2 von ca. 1 mm und
eine Lange L2 von ca. 5 mm. Die grof3en Bereiche 32
haben einen Durchmesser d3 von ca. 3 mm und eine
Lange von L3 von ca. 4 mm. Andere Langen und
Durchmesser dieser Bereiche 30, 32 kbnnen verwen-
det werden. Die Hundeknochenform kann verwendet
werden, um erhdhte Sensitivitdt beim Konvertieren
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von Kraft zu bieten, welche durch den Schrittmotor 60
oder Aktuator 154 aufgebracht wird, um die Wellen-
lange des vom Rohr umhillten Gitters 12 zu ver-
schieben.

[0070] Ein innerer Ubergangsbereich 33 von den
grollen Bereichen 32 kann scharf vertikal oder mit
gewinkelter Kante sein oder kann gekrimmt sein, wie
durch die gestrichelten Linien 34 dargestellt. Eine ge-
krimmte Geometrie 34 hat weniger Spannungsaus-
I6ser als eine scharfe Kante und kann daher die
Wabhrscheinlichkeit des Bruchs verringern. Auch kon-
nen die Bereiche 32 des Rohrs innere verjungte Be-
reiche 22 oder dul3ere geriffelte Bereiche 27 an den
Enden des Rohrs 20 haben, wie oben diskutiert. Au-
Rerdem kdénnen die Bereiche 32 verjingte oder abge-
schragte dufllere Ecken 24 aufweisen, wie bereits dis-
kutiert.

[0071] Ferner ist es nicht erforderlich, dass die Hun-
deknochengeometrie symmetrisch sein muss, z.B.
kénnen die Langen L3 der beiden Bereiche 32 unter-
schiedlich sein, falls erwlinscht. Alternativ kann der
Hundeknochen ein einseitiger Hundeknochen sein,
bei welchem es anstatt zwei groRer Bereiche 32 nur
einen groRen Bereich 32 auf einer Seite des schma-
len Bereichs 30 gibt, und die andere Seite eine gera-
de Kante 37 hat, welche abgeschragte Ecken 24 ha-
ben kann, wie bereits diskutiert. In diesem Fall hat
der Hundeknochen die Form eines "T", welches auf
der Seite liegt. Ein derartiger einseitiger Hundekno-
chen soll hier auch als "Hundeknochen"-Form be-
zeichnet werden. Anstatt einer Hundeknochengeo-
metrie kdbnnen andere Geometrien, welche eine er-
héhte Belastungssensitivitat aufweisen oder die
Kraftwinkel an dem Rohr 20 anpassen oder andere
wilinschenswerte Eigenschaften bieten, verwendet
werden.

[0072] Wir haben gefunden, dass eine derartige
Veranderung der Abmessungen zwischen der Ab-
messung d3 des groRen Bereichs 32 und der Abmes-
sung d2 des schmalen Bereichs 30 erhéhte Kraft fur
die Gittezwellenlangen-Shiftempfindlichkeit (bzw.
Gain oder Skalenfaktor) durch Spannungsverstar-
kung bietet. Die hier fiir den Hundeknochen angege-
benen Abmessungen sind leicht skalierbar, um die
gewinschte Menge an Sensitivitat zu bieten.

[0073] Es wird Bezug auf Fig. 6 genommen. Um die
Belastung auf die Faser 10 an der Grenze zwischen
der Faser 10 und dem Rohr 20 zu reduzieren, kann
das Rohr 20 alternative Bereiche 36 haben, welche
sich axial entlang der Faser 10 erstrecken und mit der
Faser 10 an einer Stelle verbunden sind, welche axial
aulien ist, wo die Kraft auf die groflen Bereiche 32
durch entgegengesetzte Endstliicke 104, 105 ange-
wendet wird, welche den Endstiicken 56, 50 (Eig. 1),
74, 72 (Eig. 2), 159, 153 (Eig. 14) oder den Kolben
92 (Fig. 3) entsprechen. Die axiale Lange der Berei-
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che 36 kann ca. 20 mm sein; langere oder kiirzere
Langen kdénnen auch verwendet werden, abhangig
von der Anwendung oder den Konstruktionsanforde-
rungen. Auch missen die Bereiche 36 nicht axial
symmetrisch sein und muissen nicht an beiden axia-
len Enden des Rohrs 20 sein. Die Bereiche 32 kon-
nen die inneren verjingten Bereiche 22 oder die u-
Reren verbreiterten Bereiche 27 haben, wo die Faser
an das Rohr 20 grenzt, wie bereits diskutiert. Alterna-
tiv kann es einen gestuften Bereich 39 als Teil der Be-
reiche 36 geben. In diesem Fall kann der Bereich 22
innerhalb oder in der Nahe des gestuften Bereichs 39
sein, wie durch die gestrichelten Linien 38 dargestellt.
Die Bereiche 106 konnen Luft sein oder mit einem
Klebstoff oder Fullmaterial gefillt sein. Auch kann
das Rohr 20 einen geraden konstanten Querschnitt
haben, wie bereits diskutiert, und durch die gestri-
chelte Linie 107 dargestellt, anstelle der Hundekno-
chenform. AulRerdem kann das Loch 108 durch die
Endstiicke 56, 50 (Fig. 1), 74, 72 (Fig. 2), 152, 150
(Fig. 14) bzw. die Kolben 92 (Fig. 3) einen gréeren
Durchmesser als durch die gestrichelten Linien 109
dargestellt haben, fir die gesamte Lange oder einen
Teil der Lange des Lochs 108. Das Kapillarrohr 20
kann andere axial erstreckte Geometrien haben, wie
in der bereits erwahnten, ebenfalls anhangigen
US-Patentanmeldung mit Serien-Nr. (CiDRA Docket
Nr. CC-0078d) erwahnt. Auch kann mehr als ein kon-
zentrisches Rohr verwendet werden, um das Rohr 20
der vorliegenden Erfindung zu bilden, wie in der ge-
nannten, ebenfalls anhangigen US-Patentanmel-
dung diskutiert. Auch kénnen die axial erstreckten
Bereiche 36 Teil eines inneren Rohrs sein.

[0074] Es wird auf Eig. 7 Bezug genommen. Alter-
nativ kann das Rohr 20 an der Faser 10 auf entge-
gengesetzten Seiten des Gitters 12 verschmolzen
sein. Insbesondere Bereiche 200 des Rohrs 20 sind
mit der Faser 10 verschmolzen, und ein zentraler Be-
reich 202 des Rohrs rund um das Gitter 12 ist nicht
mit der Faser 10 verschmolzen. Der Bereich 202 um
das Gitter 12 kann Umgebungsluft enthalten oder
evakuiert werden oder einen anderen Druck haben)
oder kann teilweise oder vollstandig mit einem Kleb-
stoff, z.B. Epoxid, oder anderem Fllmaterial, z.B. ei-
nem Polymer oder Silicon oder einem anderen Mate-
rial gefullt sein oder nicht gefiillt sein. Wie bereits dis-
kutiert, ist der Innendurchmesser d6 des Rohrs 20 ca.
0,01 bis 10 uym gréRer als der Durchmesser der opti-
schen Faser 10, z.B. 125,01 bis 135 pm. Andere
Durchmesser kdnnen verwendet werden; um jedoch
ein Krimmen der Faser in dieser Ausfuhrungsform
zu vermeiden, sollte der Durchmesser d6 so nahe
wie mdglich an dem Auflendurchmesser der Faser
10 sein. Alternativ kbnnen die gleichen Ergebnisse
erreicht werden durch Verschmelzen von zwei sepa-
raten Rohren auf entgegengesetzten Seiten des Git-
ters 12 und dann Verschmelzen eines aul3eren Rohrs
Uber die Rohre, wie in der genannten, ebenfalls an-
hangigen US-Patentanmeldung diskutiert.

[0075] Wir haben gefunden, dass die Erfindung
hohe Reproduzierbarkeit, geringes Kriechen und ge-
ringe Hysterese (z.B. 3 Picometer oder weniger) er-
moglicht, abhangig von der verwendeten Konfigurati-
on. Es wird auf Fig. 8 Bezug genommen. Fir jede der
hier beschriebenen Ausfihrungsformen kénnen an-
statt eines einzelnen vom Rohr umhdllten Gitters
zwei oder mehr Gitter 220, 222 in der Faser eingebet-
tet sein, welche im Rohr 20 enthalten ist. Die Gitter
220, 222 kénnen die gleiche Reflexionswellenlange
und/oder Profile oder unterschiedliche Wellenlangen
und/oder Profile haben. Die multiplen Gitter 220, 222
kénnen individuell in einer bekannten Fabry-Pe-
rot-Anordnung verwendet werden.

[0076] AuRerdem kdénnen ein oder mehrere Fa-
ser-Laser, wie im US-Patent Nr. 5 666 372, "Com-
pression-Tuned Fiber Laser", in der Faser 10 im Rohr
20 eingebettet und druckabgestimmt werden. In die-
sem Fall bilden die Gitter 220, 222 einen Hohlraum,
und die Faser 10, zumindest zwischen den Gitters
220, 222 ist mit einem Dotierungsmittel der seltenen
Erden dotiert, z.B. Erbium und/oder Ytterbium etc.
(und kann auch die Gitter 220, 222 und/oder die Fa-
ser 10 aulerhalb der Gitter umfassen, falls er-
wulinscht), und die Laser-Wellenlange wird entspre-
chend abgestimmt, wenn sich die Kraft auf dem Rohr
20 andert.

[0077] Es wird auf Fig. 13 Bezug genommen. Ein
weiterer Typ eines abstimmbaren Faser-Lasers, wel-
cher verwendet werden kann, ist ein abstimmbarer
Distributed Feedback (DFB)-Faser-Laser 234, wie
beschrieben in V.C. Lauridsen et al., "Design of DFB
Fibre Lasers", Electronic Letters, 15. Oktober 1998,
Band 34, Nr. 21, Seiten 2028 bis 2030; P. Varming et
al., "Erbium Doped Fiber DGB Laser With Permanent
/2 Phase-Shift Induced by UC Post-Processing”,
IOOC '95, Tech. Digest, Band 5, PD 1-3, 1995;
US-Patent nr. 5 771 251, "Optical Fibre Distributed
Feedback Laser", von Kringlebotn et al.; oder US-Pa-
tent Nr. 5 511 083, "Polarized Fiber Laser Source"
von D'Amato et al. In diesem Fall wird das Gitter in
eine mit seltenen Erden dotierte Faser eingeschrie-
ben und konfiguriert, dass es einen Phasenshift von
M2 hat (wobei A die Laserwellenlange ist) an einer
vorher bestimmten Stelle 224 in dem Zentrum des
Gitters 12, was eine gut definierte Resonanzbedin-
gung bietet, welche kontinuierliche abgestimmt wer-
den kann in einem einzelnen longitudinalen Betriebs-
modus ohne Mode-Hopping, wie bekannt. Alternativ
kénnen anstatt eines einzelnen Gitters die beiden
Gitter 220, 222 nahe genug platziert werden, um ei-
nen Hohlraum mit einer Lange von (N + 1/2)A zu bil-
den, wobei N eine ganze Zahl (einschliellich 0) ist
und die Gitter 220, 222 in einer mit seltenen Erden
dotierten Faser sind.

[0078] Alternativ kann der DFB-Laser 234 auf der
Faser 10 zwischen einem Paar Gitter 220, 222 ange-
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ordnet sein (Fig. 8), wobei die Faser 10 mit einem
Dotierungsmittel der seltenen Erden dotiert ist, zu-
mindest entlang einem Teil der Distanz zwischen den
Gittern 220, 222. Eine solche Konfiguration wird als
ein "interaktiver Faser-Laser" bezeichnet, wie be-
schrieben von J. J. Hahn et al., "Interactive Fiber La-
sers with Low Noise and Controlled Output Power",
E-tek Dynamics, Inc., San Jose, CA, Internet Webs-
eite  www.e-tek.com/products/whitepapers. Andere
Einzelfaser-Laser- oder Mehrfachfaser-Laser-Konfi-
gurationen koénnen auf der Faser 10 vorgesehen
sein, falls erwlinscht.

[0079] Es wird auf Fig. 9 und Fig. 10 Bezug genom-
men. Alternativ kbnnen zwei oder mehr Fasern 10,
250 jeweils ein Gitter 12 bzw. 252 darin haben und
von dem Rohr 20 umgeben sein. Die Gitter 12, 252
kdbnnen die (gleichen Reflexionswellenlangen
und/oder Profile oder unterschiedliche Wellenlangen
und/oder Profile haben. In diesem Fall ist das Bohr-
loch im Rohr 20 vor dem Erwarmen und Verschmel-
zen des Rohrs 20 grol3 genug, um beide Fasern 10,
250 aufzunehmen und muss nicht rund sein, z.B.
quadratisch, dreieckig etc. Auch muss das Bohrloch
fur das Rohr 20 nicht entlang der Zentrallinie des
Rohrs 20 zentriert sein.

[0080] Es wird auf Eig. 11 Bezug genommen. Alter-
nativ kdnnen die Fasern 10, 250 anstatt einander zu
bertihren, wie in Fig. 10 gezeigt, durch einen vorher
bestimmten Abstand in einem Rohr 20 voneinander
beabstandet sein. Der Abstand kann jeglicher er-
wulnschter Abstand zwischen den Fasern 10, 250
sein und jegliche Orientierung innerhalb des aufieren
Durchmessers des Rohrs 20 haben. Auch kann fir
jede der hier gezeigten Ausfiihrungsformen, wie be-
reits diskutiert, ein Teil oder die gesamte optische Fa-
ser und/oder das Gitter innerhalb, teilweise innerhalb
oder auf der duRBeren Flache des Rohrs 20 ange-
schmolzen sein, wie durch die Fasern 500, 502 bzw.
504 dargestellt.

[0081] Es wird auf Fig. 12 Bezug genommen. Alter-
nativ kann das Rohr 20 an der Faser 10 nur dort an-
geschmolzen sein, wo das Gitter angeordnet ist. In
diesem Fall, falls das Rohr 20 I&nger als das Gitter 12
ist, kbnnen die inneren verjingten oder verbreiterten
Bereiche 22, wie bereits diskutiert, vorhanden sein,
und die Bereiche 28 zwischen dem Rohr 20 und der
Faser 10 kdnnen mit einem Fullmaterial, wie bereits
diskutiert, gefullt sein. Auch kann der Ausdruck
"Rohr" hier einen Materialblock mit den beschriebe-
nen Eigenschaften bedeuten.

[0082] Auflerdem kann fur jegliche der hier gezeig-
ten Ausflihrungsformen die Faser 10 anstatt durch
das Gehause 50, 70, 90 oder das Rohr 20 zu reichen,
einendig sein, d.h. nur ein Ende der Faser 10 verlasst
das Gehause oder das Rohr 20. In diesem Fall ware
ein Ende der Faser 10 bei oder vor dem Ausgangs-

punkt der Faser 10 von dem Rohr 20 oder Gehause
50, 70, 90.

[0083] Es wird Bezug auf Fig. 17 genommen. Alter-
nativ kann ein Teil oder das gesamte von dem Rohr
umgebene Fasergitter ersetzt werden durch ein Sili-
ciumoxid-Wellenleitergitter 600 mit groRem Durch-
messer, wie beschrieben in der ebenfalls anhangigen
US-Patentanmeldung mit Serien-Nr. (CiDRA Docket
CC-0230) mit Titel "Large Diameter Optical Wavegui-
de, Grating and Laser". Der Wellenleiter 600 hat ei-
nen Kern 612 (&quivalent zu dem Kern der Faser 10)
und eine Verkleidung 614 (aquivalent zu der ver-
schmolzenen Kombination von Rohr 20 und Verklei-
dung der Faser 10), wobei das Gitter 12 darin einge-
bettet ist. Die Gesamtlange L1 des Wellenleiters 600
und der Wellenleiterdurchmesser d2 sind die glei-
chen wie oben beschrieben fir das Rohr 20 (d.h. so,
dass das Rohr 20 in dem erwiinschten Gitterwellen-
ldngen-Abstimmungsbereich nicht knickt), und der
Auendurchmesser des Wellenleiters ist mindestens
0,3 mm. Eine optische Faser 622 (entspricht der Fa-
ser 10 in Fig. 1) mit einer Verkleidung 626 und einem
Kern 625, welche das Lichtsignal 14 weiterleitet, ist
mit einem oder beiden axialen Enden 628 des Wel-
lenleiters 600 zusammengespliced oder anders op-
tisch verkuppelt unter Verwendung jeder bekannter
oder noch zu entwickelnder Technik zum Splicen von
Fasern oder Koppeln von Licht von einer optischen
Faser in einen grofleren Wellenleiter, welches akzep-
table optische Verluste fur die Anwendung bietet.

[0084] Der Wellenleiter mit Gitter 600 mit groflem
Durchmesser kann auf die gleichen Weisen verwen-
det werden wie das Rohr-umhiillte Gitter 20, wobei
die Faser 10 analog zu (und austauschbar mit) dem
Kern 612 des Wellenleiters 600 ist. Beispielsweise
kann der Wellenleiter geatzt, geschliffen oder poliert
sein, um die oben bei Rohr 20 beschriebene Hunde-
knochen-Form zu erreichen. Alternativ kann die
"Hundeknochen-Form erreicht werden durch Erwar-
men und Verschmelzen zweier auflierer Rohre 640,
642 auf entgegengesetzte Enden des Wellenleiters
600. Alle hier fir das Rohr 20 und das vom Rohr um-
hillte Gitter beschriebenen Ausfihrungsformen sind
auch anwendbar auf den Wellenleiter 600, insofern
durchfihrbar, einschliellich eines Faser-Lasers oder
eines DFB-Faser-Lasers, multipler Fasern (oder Ker-
ne) verschiedener Geometrien etc.

[0085] Das Rohr-umhiillte Faser-Gitter 20 und das
Wellenlangen-Gitter 600 mit groRem Durchmesser
kdénnen jeweils hier als "abstimmbares optisches Ele-
ment" bezeichnet werden. Das Rohr-umhdillte Gitter
20 und das Wellenleiter-Gitter 600 mit grolem
Durchmesser haben im Wesentlichen die gleiche Zu-
sammensetzung und Eigenschaften an Stellen, wo
das Rohr 20 an die Faser 10 angeschmolzen ist, weil
der End-Querschnitt (oder transverse) Querschnitt
des Rohr-umhiillten Gitters 20 und des Wellenlei-
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ter-Gitters 600 durchgangig (oder monolithisch) sind
und aus im Wesentlichen dem gleichen Material iber
dem Querschnitt gemacht sind, das z.B. ein Glasma-
terial wie dotiertes und nicht-dotiertes Siliciumoxid.
Auch haben an diesen Stellen beide einen optischen
Kern und eine groRe Umhullung.

[0086] Der Wellenleiter 600 und das Rohr-umbhitillite
Gitter 20 kénnen auch zusammen verwendet wer-
den, um jegliche mogliche Ausflihrungsform des hier
beschriebenen Sensorelements zu bilden. Insbeson-
dere kdnnen ein oder mehrere axialen Bereiche des
Sensorelements ein Rohr-umhdilltes Gitter oder eine
Rohr-umhiillte Faser und/oder ein oder mehrere axi-
ale Bereiche der Wellenleiter 600 sein, welche axial
gespliced oder verschmolzen oder anders mecha-
nisch und optisch verkuppelt werden, so dass der
Kern des Wellenleiters mit dem Kern der an das Rohr
angeschmolzenen Faser ausgerichtet ist. Beispiels-
weise kann ein zentraler Bereich des Sensorele-
ments der groRe Wellenleiter und ein oder beide axi-
ale Enden die Rohr-umhiillte Faser sein, welche ge-
meinsam verschmolzen bzw. aneinander ange-
schmolzen sind, wie durch die gestrichelten Linien
650, 652 dargestellt oder umgekehrt (Eig. 1, Fig. 11,
31).

[0087] Es versteht sich, dass solange nichts ande-
res gesagt ist, jegliche der Eigenschaften, Merkmale,
Alternativen oder Modifizierungen, welche mit Bezug
auf eine bestimmte Ausflihrungsform hier beschrie-
ben wurden, auch angewendet, gebraucht oder in ir-
gendeine andere hier beschriebene Ausflihrungs-
form inkorporiert werden kdnnen. Ferner sind die
Zeichnungen hier nicht maf3stabgetreu gezeichnet.

[0088] Obwohl die Erfindung mit Bezug auf beispiel-
hafte Ausflihrungsformen beschrieben wurde, kén-
nen die genannten und verschiedene andere Hinzu-
fiigungen und Weglassungen gemacht werden, ohne
den Umfang der vorliegenden Erfindung zu verlas-
sen.

Patentanspriiche

1. Mittels Kompression abstimmbare faseropti-
sche Vorrichtung, aufweisend:
ein abstimmbares optisches Element (10, 20) aufwei-
send:
eine optische Faser (10) mit einem darin eingebette-
ten Reflektionselement (12), wobei das Reflektionse-
lement (12) eine Reflektionswellenlange eines Ein-
gangslichts reflektiert;
ein Rohr (20) mit duReren Quer- und Langsabmes-
sungen (d1, L1) entlang Richtungen, welche zur opti-
schen Achse rechtwinklig bzw. parallel sind, wobei
die Querabmessung, d1, mindestens 0,3 mm ist und
wobei die optische Faser (10) und das Reflektionse-
lement (12) in Langsrichtung von dem Rohr umgeben
sind, wobei das Rohr (20) mindestens an einen Teil-

bereich der optischen Faser (10) angeschmolzen ist,
so dass das Rohr (20) axial mittels Kraft komprimiert
werden kann, um die Reflektionswellenlange zu ver-
andern, ohne das abstimmbare optische Element
(10, 20) in Querrichtung zu krimmen; und

eine Kompressionsvorrichtung (50, 70, 90, 150), wel-
che zur Kompression des abstimmbaren Elements
angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welchem die
optische Faser (10) und das Rohr (20) aus einem
Glasmaterial gemacht sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch, bei welchem das
Rohr (20) dort an die optische Faser angeschmolzen
ist, wo sich das Reflektionselement (12) befindet.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem das
Rohr (20) an entgegengesetzten axialen Seiten des
Reflektionselements (12) an die optische Faser (10)
angeschmolzen ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welchem die
Vorrichtung auRerdem eine Mehrzahl von optischen
Fasern (10, 250) aufweist, welche von dem Rohr (20)
umgeben sind.

6. Eine mittels Kompression abstimmbare, faser-
optische Vorrichtung, aufweisend:
eine abstimmbare optische Faser (600) mit groRem
Durchmesser, mit duferen Quer- und Langs-Abmes-
sungen (d1, L1) entlang von Richtungen, welche
rechtwinklig bzw. parallel zur optischen Achse sind,
wobei die optische Faser (60) einen dufleren Mantel
(614) und einen darin in Langsrichtung angeordneten
inneren Kern (612) und ein in dem inneren Kern (612)
angeordnetes Reflektionselement (12) hat, wobei die
optische Faser (600) eine AulRen-Querabmessung,
d1, von mindestens 0,3 mm hat; und
eine Kompressionsvorrichtung (50, 70, 90, 150), wel-
che zur Kompression der optischen Faser angeord-
net ist, wobei die abstimmbare optische Faser (600)
axial mittels Kraft komprimiert wird, um die Reflekti-
onswellenlange zu verandern, ohne die abstimmbare
optische Faser (600) in Querrichtung zu kriimmen.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei welchem das
Reflektionselement (12) in der optischen Faser (600)
mit groRem Durchmesser angeordnet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei welchem die
Vorrichtung aufterdem eine Mehrzahl von in der opti-
schen Faser (600) mit groRem Durchmesser ange-
ordneten Kernen aufweist.

9. Mittels Kompression abstimmbare, faseropti-
sche Vorrichtung, aufweisend:
ein abstimmbares optisches Element (10, 20) gemaf
Anspruch 1; und
eine optische Faser (600) mit groRem Durchmesser
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gemal Anspruch 6;
wobei die Rohr-umhdillte Faser (20) und die optische
Faser (600) mit groRem Durchmesser zusammen op-
tisch gekoppelt sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 6
und 9, bei welcher die optische Faser (10; 600) eine
Einzelmoden-Faser (10; 600) ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 6
und 9, bei welcher die Kompressionsvorrichtung (50,
70, 90, 150) einen Aktuator (154) aufweist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, bei welcher
der Aktuator (154) mechanisch mit mindestens ei-
nem axialen Ende des abstimmbaren Elements (10,
20) oder der abstimmbaren optischen Faser (600) mit
groRem Durchmesser verbunden ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, bei welchem
der Aktuator (154) aufweist:
einen Schrittmotor (60), einen piezoelektrischen Ak-
tuator, ein Solenoid, oder einen Pneumatikkraft-Aktu-
ator.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 6
und 9, bei welchem die Kompressionsvorrichtung
(50, 150, 70, 90) ein Gehause aufweist, welches min-
destens einen Teil der Kompressionsvorrichtung (50,
70, 90, 150) und das abstimmbare Element (10, 120)
oder die abstimmbare optische Faser (600) mit gro-
Rem Durchmesser umgibt.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 6
und 9, bei welchem die Kompressionsvorrichtung
(50, 70, 90, 150) ein fluidgefiilltes, unter Druck ste-
hendes Gehause aufweist, welches mindestens ei-
nen Teil des abstimmbaren Elements (10, 20) bzw.
der abstimmbaren optischen Faser (600) mit groRem
Durchmesser umgibt.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 6
und 9, bei welchem das abstimmbare Element (10,
20) oder die abstimmbare optische Faser (600) mit
groRem Durchmesser eine Mehrzahl von darin ein-
gebetteten Reflektionselementen (220, 222) auf-
weist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 6
und 9, bei welchem das abstimmbare Element (10,
20) oder die abstimmbare optische Faser (600) mit
groRem Durchmesser mindestens ein Paar darin an-
geordneter reflektiver Elemente (220, 222) aufweist
und bei welchem mindestens ein Teil des abstimmba-
ren Elements (10, 20) bzw. der optischen Faser mit
groRem Durchmesser (600) zwischen dem Paar von
Elementen mit einem Dotierungsmittel der seltenen
Erden dotiert ist, um einen Laser zu bilden.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, bei welchem

der Laser bei einer Laser-Wellenlange emittiert, wel-
che sich andert, wenn sich die Kraft an dem abstimm-
baren Element (10, 20) oder der abstimmbaren opti-
schen Faser (600) mit groBRem Durchmesser veran-
dert.

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 6
und 9, bei welchem mindestens ein Teil des abstimm-
baren Elements (10, 20) bzw. der abstimmbaren op-
tischen Faser (600) mit gro’lem Durchmesser mit ei-
nem Dotierungsmittel der seltenen Erden dort dotiert
ist, wo das Reflektionselement (12) angeordnet ist,
und das Reflektionselement (12) konfiguriert ist, um
einen DFB-Laser zu bilden.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, bei welcher
der DFB-Laser bei einer Laserwellenlange emittiert,
welche sich andert, wenn sich die Kraft an dem ab-
stimmbaren Element (10, 20) bzw. der abstimmbaren
optischen Faser mit grollem Durchmesser (600) an-
dert.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 6
und 9, bei welchem das abstimmbare Element (10,
20) oder die abstimmbare optische Faser (600) mit
groBem Durchmesser aus einem Material gemacht
ist, welches Silika aufweist.

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 6
und 9, bei welchem mindestens ein Teil des abstimm-
baren Elements (10, 20) bzw. der abstimmbaren op-
tischen Faser (600) mit grolem Durchmesser eine
zylindrische Form aufweist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 6
und 9, bei welchem das abstimmbare Element (10,
20) oder die abstimmbare optische Faser (600) mit
groBem Durchmesser mindestens einen verjingten
axialen Bereich hat.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 6
und 9, bei welchem das Reflektionselement (12) eine
charakteristische Wellenldnge hat und bei welchem
das abstimmbare Element (10, 20) oder die abstimm-
bare optische Faser mit groBem Durchmesser (600)
eine Form aufweist, welche eine vorherbestimmte
Empfindlichkeit gegenlber einer Verlagerung der
Wellenlange aufgrund einer Veranderung der Kraft
an dem abstimmbaren Element (10, 20) bzw. an der
abstimmbaren optischen Faser mit groRem Durch-
messer (600) bietet.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, bei welchem
die Form des abstimmbaren Elements (10, 20) bzw.
der abstimmbaren optischen Faser (600) mit groRem
Durchmesser eine Hundeknochenform aufweist.

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 6
und 9, bei welchem der AuRendurchmesser des ab-
stimmbaren Elements (10, 20) bzw. der abstimmba-

13/21



DE 699 24 002 T2 2006.04.06

ren optischen Faser mit groRem Durchmesser (600)
einer von ca. 1 mm, ca. 2 mm und ca. 3 mm ist.

27. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 6
und 9, bei welchem die Lange des abstimmbaren
Elements (10, 20) bzw. der abstimmbaren optischen
Faser (600) mit groRem Durchmesser zwischen 3
mm bis 40 mm ist.

28. Verfahren zum Abstimmen der Wellenlange
einer faseroptischen Vorrichtung, aufweisend die fol-
genden Schritte:

a) zur Verfigung stellen eines abstimmbaren opti-
schen Elements (10, 20) aufweisend:

eine optische Faser (10) mit einem darin eingebette-
ten Reflektionselement (12), wobei das Reflektionse-
lement (12) eine Reflektions- Wellenlange eines Ein-
gangslichts reflektiert; und

ein Rohr (20) mit aulReren Quer- und Langs-Abmes-
sungen (d1, L1) entlang Richtungen, welche in Bezug
auf die optische Achse rechtwinklig bzw. parallel sind,
wobei die Quer-Abmessung, d1, mindestens 0,3 mm
ist und wobei die optische Faser (10) und das Reflek-
tionselement (12) in Langsrichtung davon umgeben
ist, wobei das Rohr mindestens an einen Teil der ers-
ten optischen Faser (10) angeschmolzen ist;

b) axiales Komprimieren des abstimmbaren Ele-
ments (10, 20), um die Reflektionswellenlange des
Reflektionselements (12) zu a&ndern, ohne das ab-
stimmbare optische Element (10, 20) in Querrichtung
zu krimmen.

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei welchem
das Rohr so gemacht ist, dass es eine Mehrzahl von
optischen Fasern (10, 250) aufweist, welche von dem
Rohr (20) umgeben sind.

30. Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, bei wel-
chem das Rohr (20) mit der optischen Faser (10) dort
verbunden ist, wo das Reflektionselement (12) ange-
ordnet ist.

31. Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, bei wel-
chem das Rohr (20) an die optische Faser (10) an
entgegengesetzten axialen Seiten des Reflektionse-
lements (12) angeschmolzen ist.

32. Verfahren zum Abstimmen der Wellenlange
einer faseroptischen Vorrichtung, aufweisend die fol-
genden Schritte
a) Bereitstellen einer abstimmbaren optischen Faser
(600) mit groRem Durchmesser mit dul’eren Quer-
und Langsabmessungen (d1, L1) entlang Richtun-
gen, welche rechtwinklig bzw. parallel zur optischen
Achse sind, wobei die optische Faser (600) eine au-
Rere Verkleidung (614) und einen in Langsrichtung
darin angeordneten inneren Kern (612) und ein in
dem inneren Kern (612) angeordnetes Reflektionse-
lement (12) hat, wobei die optische Faser (600) eine
aullere Querabmessung (d1) von mindestens 0,3

mm hat;

b) axiales Komprimieren der abstimmbaren opti-
schen Faser (600), um die Reflektionswellenlange
des Reflektionselements (12) zu a&ndern, ohne die
abstimmbare optische Faser (600) in Querrichtung
zu krimmen.

33. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem die optische Faser (10, 600) als eine Einzelm-
oden-Faser (10; 600) gemacht ist.

34. Verfahren nach Anspruch 32, bei welchem
die optische Faser (600) hergestellt ist, um eine
Mehrzahl von Kernen aufzuweisen.

35. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem das abstimmbare optische Element (10, 20)
oder die abstimmbare optische Faser (600) mit gro-
Rem Durchmesser aus einem Material gemacht ist,
welches Silika aufweist.

36. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem das abstimmbare optische Element (10, 20)
oder die abstimmbare optische Faser (600) mit gro-
Rem Durchmesser mit einer Mehrzahl von darin an-
geordneten Reflektionselementen (12) gemacht ist.

37. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem das abstimmbare Element (10, 20) oder die ab-
stimmbare optische Faser (600) mit groRem Durch-
messer mit mindestens einem Paar von darin ange-
ordneten Reflektionselementen (12) gemacht ist, und
mindestens ein Teil des abstimmbaren optischen Ele-
ments (10, 20) bzw. der abstimmbaren optischen Fa-
ser (600) mit groRem Durchmesser zwischen dem
Paar von Elementen mit einem Dotierungsmittel der
seltenen Erden dotiert ist, um einen Laser zu bilden.

38. Verfahren nach Anspruch 37, bei welchem
der Laser aufgebaut ist, um einer Laser-Wellenlange
zu emittieren, welche sich andert, wenn sich die Kraft
an dem abstimmbaren Element (10, 20) bzw. der ab-
stimmbaren optischen Faser (600) mit groRem
Durchmesser verandert.

39. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem mindestens ein Teil des abstimmbaren Ele-
ments (10, 20) bzw. der abstimmbaren optischen Fa-
ser (600) mit groRem Durchmesser mit einem Dotie-
rungsmittel der seltenen Erden dort dotiert ist, wo das
Reflektionselement (12) angeordnet ist, und das Re-
flektionselements 12 konfiguriert ist, um einen
DFB-Laser zu bilden.

40. Verfahren nach Anspruch 39, bei welchem
der DFB-Laser aufgebaut ist, um bei einer La-
ser-Wellenlange zu emittieren, welche sich andert,
wenn das abstimmbare Element (10, 20) oder die ab-
stimmbare optische Faser (600) mit groRem Durch-
messer komprimiert wird.
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41. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem das Reflektionselement (12) so aufgebaut ist,
dass es eine charakteristische Wellenlange hat, und
bei welchem das abstimmbare Element (10, 20) oder
die abstimmbare optische Faser (600) mit groRem
Durchmesser eine Form hat, welche eine vorherbe-
stimmte Empfindlichkeit gegeniber einer Verlage-
rung der Wellenlange bietet aufgrund einer Anderung
der Kraft an dem abstimmbaren Element (10, 20)
bzw. an der abstimmbaren optischen Faser (600) mit
groRem Durchmesser.

42. Verfahren nach Anspruch 41, bei welchem
die Form des abstimmbaren Elements (10, 20) bzw.
der abstimmbaren optischen Faser mit groRem
Durchmesser (600) so gemacht ist, dass sie eine
Hundeknochenform aufweist.

43. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem der Schritt des Komprimierens ein Komprimie-
ren des abstimmbaren Elements (10, 20) bzw. der
abstimmbaren optischen Faser (600) mit groRem
Durchmesser mit einem Aktuator (154) aufweist.

44. Verfahren nach Anspruch 43, bei welchem
das Komprimieren mittels eines Aktuators (154) ge-
macht wird, welcher aufweist:
einen Schrittmotor (60), einen piezoelektronischen
Aktuator, ein Solenoid oder einen Pneumatikkraftak-
tuator.

45. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem der Schritt des Komprimierens ein Komprimie-
ren des abstimmbaren Elements (10, 20) bzw. der
abstimmbaren optischen Faser (600) mit groRem
Durchmesser mit einem Fluiddruck aufweist.

46. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem der Auendurchmesser des optischen Ele-
ments (10, 20) bzw. der abstimmbaren optischen Fa-
ser (600) mit groRem Durchmesser so gemacht ist,
dass er eines von ca. 1 mm, ca. 2 mm und ca. 3 mm
ist.

47. Verfahren nach Anspruch 28, 32 oder 46, bei
welchem die Lange des abstimmbaren Elements (10,
20) bzw. der optischen Faser (600) mit groRem
Durchmesser so gemacht ist, dass sie zwischen 3
mm bis 40 mm ist.

48. Verfahren nach Anspruch 28 oder 32, bei wel-
chem zumindest ein Teil des abstimmbaren opti-
schen Elements (10, 20) bzw. der abstimmbaren op-
tischen Faser mit groflem Durchmesser (600) so ge-
macht ist, dass es eine im Allgemeinen zylindrische
Form mit einem Durchmesser von mindestens 0,3
mm aufweist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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