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(57) Abstract: The invention relates to a tunable wavelength light source (100), at least one embodiment thereof comprising at
least one fiber-based partial line section (10) and at least one delay line (1). For a wavelength A of at least one portion of a radiati-
on (S) emitted by the light source (100), the relationship A (t) = A (t - t) applies as a function of the time t. t is thereby a particular
span of time. The delay line (1) further comprises one or more oligomode fibers (11).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

In mindestens einer Ausfiihrungsform der wellenldngenabstimmbaren Lichtquelle (100) beinhaltet diese wenigstens eine Faser-ba-
sierte Teilstrecke (10) und wenigstens eine Verzdgerungsstrecke (1). Fiir eine Wellenldnge A zumindest eines Anteils einer von
der Lichtquelle (100) emittierten Strahlung (S) gilt in Abhéngigkeit von der Zeit t der Zusammenhang A (t) = A (t - 7). T ist hierbei
eine bestimmte Zeitspanne. Ferner umfasst die Verzégerungsstrecke (1) eine oder mehrere Oligomodenfasern (11).
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Beschreibung

Wellenldngenabstimmbare Lichtquelle

Es wird eine wellenladngenabstimmbare Lichtquelle angegeben.

In der Druckschrift US 2006/187537 Al ist eine Vorrichtung

und ein Verfahren zur Modenkopplung angegeben.

Die Druckschrift US 5,077,815 betrifft eine Vorrichtung zur
optischen Verbindung einer Monomodenfaser mit einer

Multimodenfaser.

Ein Lichtwelleniibertragungssystem, das ausgewdhlte optische
Moden beniitzt, ist in der Druckschrift US 5,416,862

beschrieben.

Einen wellenldngenabstimmbaren Laser betrifft die

Druckschrift WO 2008/135034 Al.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, eine
wellenlangenabstimmbare Lichtquelle mit einer Oligomodenfaser
anzugeben, wobei die Lichtquelle eine hohe Effizienz

aufzeigt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtguelle ist
diese wellenlangenabstimmbar und/oder
wellenlangenveranderlich. Mit anderen Worten ist eine
Wellenlange und/oder spektrale Zusammensetzung einer von der
Lichtquelle emittierten Strahlung im Betrieb nicht konstant,

sondern unterliegt einer gezielten zeitlichen Anderung.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle umfasst
diese eine oder mehrere Faser-basierte Teilstrecken. Mit
anderen Worten basieren die eine oder die mehreren
Teilstrecken auf einem Lichtleiter, beispielsweise auf einer
Glasfaser. Insbesondere ist eine Teilstrecke ein
zusammenhidngendes und/oder ununterbrochenes Stiick eines

Lichtleiters, insbesondere genau eines einzigen Lichtleiters.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle
beinhaltet diese eine oder mehrere Verzdgerungsstrecken. Die
Verzodgerungsstrecken sind dazu eingerichtet, Uber ihre
optische Lange eine zeitliche Verzdgerung eines die
Verzodgerungsstrecken durchlaufenden Lichts hervorzurufen.
Insbesondere ist die eine oder sind die mehreren
Verzdgerungsstrecken passive Elemente. Mit anderen Worten ist
es mdglich, dass in der mindestens einen Verzdgerungsstrecke
keine optische Verstarkung und keine spektrale Filterung
sowie kein Einschalten oder Ausschalten einer von der

Lichtgquelle erzeugten Strahlung erfolgt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle wird in
der Verzdgerungsstrecke insbesondere durch stimulierte Raman-

Streuung eine Verstarkung erreicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle gilt
flir eine Wellenlange A zumindest eines Anteils der von der
Lichtquelle emittierten Strahlung in Abhdngigkeit wvon der

Zeit t der folgende Zusammenhang:

T ist hierbei eine feste Zeitspanne. Das heilt, es ist

moglich, dass die Lichtgquelle zu einer bestimmten Zeit einen
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Lichtimpuls oder einen optischen Wellenzug mit einer
bestimmten spektralen Signatur emittiert und nach der
Zeitspanne 1 eine Kopie oder ein Duplikat dieses
Lichtimpulses emittiert. Mit anderen Worten erfolgt eine

Wellenld&ngenabstimmung periodisch oder teilperiodisch.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist die
Verzdgerungsstrecke teilweise oder, bevorzugt, vollstédndig
mit einer oder mit mehreren Oligomodenfasern gebildet. Mit
anderen Worten umfasst die Verzdgerungsstrecke eine
Oligomodenfaser oder besteht aus einer solchen. Das heilit,
die Verzdgerungsstrecke ist wenigstens stellenweise nicht
durch eine Monomodenfaser, englisch single mode fiber oder
kurz SMF, und auch nicht durch eine Multimodenfaser gebildet,
die insbesondere Hunderte von Moden fihrt, wie zum Beispiel
Fasern mit einem Kerndurchmesser von 50 um oder 62,5 um. Dies
gilt insbesondere fiir den Spektralbereich, in dem die
Lichtquelle im Betrieb Strahlung emittiert. Bevorzugt basiert
die Verzdgerungsstrecke vollstandig auf Lichtleitern wie
Glasfasern. Es ist mdéglich, dass die Verzdgerungsstrecke
durch einen einzigen, unterbrochenen und/oder
zusammenhdngenden Lichtleiter, insbesondere die

Oligomodenfaser, gebildet ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle fihrt
die Oligomodenfaser in einem Wellenlangenbereich der von der
Lichtgquelle im BRetrieb emittierten Strahlung zwischen
einschlieBlich zwei Moden und 20 Moden, bevorzugt zwischen
einschlieBlich zwei Moden und 12 Moden, besonders bevorzugt
zwischen einschliellich zwei Moden und finf Moden. Unter
einer Mode ist hierbei insbesondere ein bestimmtes
Intensitdtsprofil in der Faser, gesehen in einem Querschnitt,

zu verstehen. Beil den Moden kann es sich also um rdumlich
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transversale Moden handeln. Verschiedene
Polarisationsrichtungen einer Mode sind nicht als eigene
Moden zu zahlen. Eine Z&hlung der Moden erfolgt zum Beispiel
wie in der Druckschrift D. Gloge, Weakly Guiding Fibers,
Applied Optics, Vol. 10, Issue 10, Seiten 2252 bis 2258, aus
dem Jahr 1971, angegeben. Der Offenbarungsgehalt dieser
Druckschrift hinsichtlich der Z&hlung der Moden wird hiermit

durch Rickbezug aufgenommen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle
bezeichnet Oligomodenfaser eine beispielsweise nach der
Druckschrift ,,INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION™ ITU-T
G.652 gpezifiziert Oligomodenfaser mit insbesondere zwischen
einschlieBlich zwei und 20 Moden, insbesondere wenn die
Lichtquelle in einem Spektralbereich zwischen einschlieBlich
980 nm und 1150 nm betrieben wird. Der Offenbarungsgehalt
dieser Druckschrift hinsichtlich einer Spezifizierung der
Faser wird hiermit durch Rickbezug aufgenommen. Beispiele fir
solche Oligmodenfasern sind die Fasertypen SMF28 der Firma
Corning, Allwave ZWP der Firma OFS oder FutureGuide®-SM der

Firma Fujikura.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtguelle
bezeichnet Oligomodenfaser eine Monomodenfaser, wenn diese
zumindest teilweise zum Betrieb im Wellenldngenbereich
zwischen einschlielRlich 30% und kleiner 100% der so genannten
Monomodengrenzwellenlange, auch als Single Mode Cut-0ff
Wavelength bezeichnet, vorgesehen ist. Bevorzugt wird die
Lichtguelle zwischen einschliellich 60% und kleiner 100%,
besonders bevorzugt zwischen einschlielRlich 75% und kleiner

100%, bezogen auf die Monomodengrenzwellenladnge, betrieben.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle
bezeichnet Oligomodenfaser eine Glasfaser, deren Single Mode
Cut-0ff Wavelength nach ITU-T G.650, von April 1997, SERIES
G: TRANSMISSION SYSTEMS AND MEDIA, DIGITAL SYSTEMS AND
NETWORKS Transmission media characteristics - Optical fibre
cables - DEFINITON AND TEST METHODS FOR THE RELEVANT
PARAMETERS OF SINGLE MODE FIBRES ITU-T, spezifiziert ist und
die zumindest teilweise unterhalb dieser Single Mode Cut-0Off

Wavelength betrieben wird.

In mindestens einer Ausfihrungsform der
wellenlangenabstimmbaren oder wellenlangenveranderlichen
Lichtquelle beinhaltet diese wenigstens eine Faser-basierte
Teilstrecke und wenigstens eine Verzodgerungsstrecke. Die
Lichtquelle ist dazu eingerichtet, dass fiir eine Wellenlange
A zumindest eines Anteils einer von der Lichtquelle
emittierten Strahlung in Abhangigkeit von der Zeit t der
Zusammenhang A (t) = A (t - 1) gilt. T ist hierbei eine
bestimmte Zeitspanne groler als Null. Ferner umfasst die

Verzdgerungsstrecke eine oder mehrere Oligomodenfasern.

Im Zusammenhang mit der wellenldngenabstimmbaren Lichtquelle
hat es sich iiberraschend herausgestellt, dass anstelle einer
Monomodenfaser fir eine Verzdgerungsstrecke eine
Oligomodenfaser eingesetzt werden kann. Insbesondere bei
Fourier-Domédnen modengekoppelten Lasern, englisch Fourier
domain mode locked lasers oder kurz FDML-Lasern, ist im
Allgemeinen eine besonders groBe Sorgfalt darauf zu
verwenden, eine prazise zeitliche Abstimmung von spektralen
Anteilen innerhalb einer Laufstrecke einer Strahlung zu

gewadhrleisten.
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Durch die Verwendung einer Oligomodenfaser anstelle einer
Monomodenfaser kdnnte erwartet werden, dass eine
Modendispersion in der Oligomodenfaser und hierdurch eine
zeitliche Verschmierung der Strahlung in der Oligomodenfaser
auftritt. Uberraschenderweise tritt dieser Effekt allerdings
nur verringert oder nicht auf. Eine mdgliche Erklarung
hierfiir kénnte sein, dass insbesondere im Spektralbereich um
1050 nm herkdmmliche Lichtleiter, im Gegensatz zum
Spektralbereich um 1300 nm, keinen Dispersionsnullpunkt
beziiglich der Wellenldnge der Strahlung aufweisen. Durch den
Mehrmodenbetrieb kénnte in der Verzdgerungsstrecke daher eine
chromatische Dispersion reduziert sein, da die chromatische
Dispersion und die Modendispersion einander teilweise oder

vollstandig kompensieren konnten.

Weiterhin weisen auf Fasern basierte Lichtquellen im
Regelfall notwendigerweise zumindest stellenweise
Monomodenfasern auf. Beispielsweise bei FDML-Lasern mit
mindestens einem Faser-Fabry-Perot-Filter ist es notwendig,
dass die Fasern an diesem Filter Monomodenfasern sind, um
spektrale Seitenbdnder zu unterdricken. Aufgrund
unterschiedlicher Kerndurchmesser der Monomodenfaser und der
Oligomodenfaser ware es zu erwarten, dass hohe Verluste bei
der Ankopplung der Oligomodenfaser an die Monomodenfaser

auftreten.

Uberraschenderweise scheint allerdings der Fall zu sein, dass
die bei der Kopplung der Oligomodenfaser an die
Monomodenfaser auftretenden Verluste kompensiert oder
Uberkompensiert werden dadurch, dass eine Dampfung der
Oligomodenfaser insbesondere im Spektralbereich um 1050 nm
deutlich geringer ist als eine Dampfung einer Monomodenfaser

in diesem Wellenld@ngenbereich. Dies kann sich speziell dann
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signifikant auswirken, falls die Verzdgerungsstrecke eine

vergleichsweise groBe optische Lange aufweist.

Insbesondere wird die Lichtquelle vorzugsweise dann mit
mindestens einer Oligomodenfaser betrieben oder umfasst die
Lichtguelle dann eine Oligomodenfaser, wenn ein optischer
Verlust, der durch ungleiche Dampfungskonstanten flr
verschiedene im Betrieb in der Oligomodenfaser propagierende
Moden bedingt ist, kleiner oder gleich einem Gewinn ist,
wobei der Gewinn auf einen reduzierten Verlust aufgrund
besserer Qualitdatsmerkmale der Oligomodenfaser, im Vergleich
zUu einer Monomodenfaser bei der gleichen Wellenlédnge,

zurlickzufihren ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtguelle gehen
wenigstens 10 % der Zeitspanne 1 auf eine optische Lange der
Verzogerungsstrecke und/oder der Oligomodenfaser zurick. Mit
anderen Worten tragt die Oligomodenfaser und/oder die
Verzdgerungsstrecke zu der zeitlichen Verzdgerung zwischen
dem Lichtimpuls und der Kopie oder des Duplikats dieses
Lichtimpulses, die von der Lichtgquelle emittiert werden, zu
mindestens 10 % bei. Bevorzugt betriagt dieser Beitrag
mindestens 20 %, insbesondere mindestens 40 %. Besonders
bevorzugt geht die Zeitspanne 1T im Wesentlichen vollstandig
auf die Oligomodenfaser und/oder die Verzdgerungsstrecke

<

zurick, also beispielsweise zu mindestens 90 % oder zu
mindestens 95 %. Mit anderen Worten kann dann eine optische
Lange der Oligomodenfaser und/oder der Verzdgerungsstrecke
eine optische Ladnge aller anderen Teile der Lichtquelle

deutlich tbersteigen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle betragt

ein Kerndurchmesser der Oligomodenfaser zwischen



10

15

20

25

30

WO 2011/033031 PCT/EP2010/063633

einschlieBlich 7,5 pum und 9,5 pm. Der Kerndurchmesser ist zum
Beispiel bei einer Stufenindexfaser der Durchmesser oder der
mittlere Durchmesser des Bereichs, der einen im Vergleich zu
einem Mantel erhdhten Brechungsindex aufzeigt. Insbesondere
im Falle einer Gradientindexfaser kann es sich bei dem
Kerndurchmesser oder effektiven Kerndurchmesser auch um einen
Modenfelddurchmesser oder um einen mittleren

Modenfelddurchmesser handeln.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle betragt
die optische Lange der Oligomodenfaser und/oder der
Verzdgerungsstrecke zwischen einschlielRlich 10 m und 100 km,
insbesondere zwischen einschlieflich 100 m und 30 km,
bevorzugt zwischen einschlieBlich 200 m und 15 km. Die
optische Ladnge ist insbesondere eine geometrische Lange der
Oligomodenfaser und/oder der Verzdgerungsstrecke,
multipliziert mit dem effektiven Brechungsindex. Bevorzugt
entspricht die Lange der Verzodgerungsstrecke der Lange der

Oligomodenfaser.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle betragt
eine spektrale Breite eines Abstimmbereichs der im Betrieb
emittierten Strahlung der Lichtquelle mindestens 5 nm,
bevorzugt mindestens 20 nm, insbesondere mindestens 50 nm.
Mit anderen Worten ist die von der Lichtquelle emittierte
Wellenldnge der Strahlung iiber mindestens einen der genannten
Bereiche hinweg abstimmbar, bevorzugt kontinuierlich

abstimmbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist der
spektrale Abstimmbereich der emittierten Strahlung kleiner

als 300 nm, insbesondere kleiner als 120 nm.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtguelle liegt
ein Wellenlangenbereich der im Betrieb emittierten Strahlung
zwischen einschlieRlich 950 nm und 1250 nm, insbesondere
zwischen einschliefflich 1000 nm und 1150 nm. Mit anderen
Worten wird von der Lichtquelle iiberwiegend oder
ausschlieRlich in dem genannten Spektralbereich Strahlung

emittiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist die
Oligomodenfaser und/oder die Verzdgerungsstrecke teilweise
oder, bevorzugt, vollstandig aufgerollt. Vollstandig
aufgerollt schlieBt hierbei nicht aus, dass ein im Vergleich
zu einer Gesamtldnge der Oligomodenfaser und/oder der
Verzodgerungsstrecke vernachlédssigbarer Teil, insbesondere ein
Teil zu Verbindungszwecken, nicht aufgerollt ist.
Beispielsweise sind also mehr als 90 %, insbesondere mehr als
98 % der Oligomodenfaser und/oder der Verzdgerungsstrecke

aufgerollt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle betragt
ein Biegeradius oder ein mittlerer Riegeradius der
aufgerollten Oligomodenfaser und/oder der aufgerollten
Verzodgerungsstrecke mindestens 2 cm und hdchstens 50 cm,
insbesondere mindestens 5 c¢m und hochstens 25 cm. Mit anderen
Worten ist die Verzdgerungsstrecke und/oder die
Oligomodenfaser vergleichsweise eng gebogen. Durch ein
Einstellen des Biegeradius kann es ermdglicht sein, eine
Modendispersion und/oder eine chromatische Dispersion der
Verzogerungsstrecke und/oder der Oligomodenfaser zu
beeinflussen. Entsprechendes kann flir eine
Polarisationsdispersion, eine Polarisationsrotation und/oder
eine modenabhdngige Dampfung gelten. Bevorzugt kdnnen

weiterhin durch kontrolliertes, insbesondere mechanisches
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Verspannen der Oligomodenfaser die Polarisationsdispersion,
die Polarisationsrotation und/oder die modenabhiangige

Dampfung gezielt beeinflusst werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle umfasst
die Verzdgerungsstrecke mindestens zweili Spulen mit je einer
Oligomodenfaser oder mit je mehreren Oligomodenfasern. Im
Fall von zwei Spulen kann dies bedeuten, dass zwei
verschiedene Trager vorhanden sind, auf denen je eine oder
mehrere der Oligomodenfasern aufgerollt sind. Ebenso ist es
moglich, dass die zwei Spulen lber einen gemeinsamen Trager,
beispielsweise eine Rolle, verfiigen, jedoch die
Oligomodenfasern der jeweiligen Spulen optisch und/oder
funktionell voneinander getrennt sind. Funktionell getrennt
kann bedeuten, dass unterschiedliche Strahlungsanteile
unterschiedliche Lichtwege durch die Verzdgerungsstrecke
zuricklegen. Beispielsweise durchlauft ein Strahlungsanteil
nur eine der Spulen und ein weiterer Strahlungsanteil alle

oder mehrere der Spulen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle weisen
die Spulen oder die Oligomodenfasern der jeweiligen Spulen
voneinander verschiedene optische Langen auf. Bevorzugt sind
die optischen Langen der einzelnen Spulen oder
Oligomodenfasern insbesondere paarweise gezielt voneinander

verschieden gestaltet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle gilt
flir die optische Lange Lopt der Oligomodenfaser, mit einer

Toleranz von hdchstens 10 %, insbesondere von hdchstens 2 %

der Zusammenhang:

Lopt = C / (N T)I
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wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit und N eine natiirliche

Zahl groBer oder gleich 1 ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtguelle weist
wenigstens eine der Spulen eine optische Lange auf, die ein
ganzzahliges Vielfaches der optischen Lange der Spule
betragt, die die kleinste optische Lange aufweist.
Insbesondere folgen die Langen dem Zusammenhang, dass die
optische Lange Ly der N-ten Spule gleich ist dem 2N_fachen
der optischen Lange L der Spule mit der kleinsten optischen
Lange. N ist hierbei eine natiirliche Zahl groler oder gleich

1.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle sind
Teile der Spulen gegeniiber anderen Teilen der Jjeweiligen
Spule gegeneinander verkippt angeordnet. Das kann bedeuten,
dass durch eine oder mehrere Wicklungen der Spule eine erste
Ebene definiert ist und durch eine oder mehrere andere
Wicklungen derselben Spule eine zweite Ebene definierten ist.
Die erste Ebene ist gegeniiber der zweiten Ebene dann um einen
Winkel verkippt. Bevorzugt betragt der Winkel zwischen den
Ebenen zwischen einschlieRlich 30° und 100°, insbesondere
zwischen einschlieBlich 70° und 95°. Weiterhin kann eine oder
jede der Spulen zwei oder mehr als zwei durch Wicklungen der
Spule definierte Ebenen aufweisen, die gegeneinander verkippt

angeordnet sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist der
Verzdgerungsstrecke und/oder der Oligomodenfaser eine
Uberbriickungsstrecke optisch parallel geschaltet. Optisch
parallel geschaltet kann bedeuten, dass die

Verzdgerungsstrecke und die Uberbriickungsstrecke zwei durch
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einen Strahlteiler aufgespaltene Teilstrecken der Lichtquelle
sind. Die Uberbriickungsstrecke basiert bevorzugt auf einer

Glasfaser.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist
eine optische Lange der Uberbriickungsstrecke kleiner als die
optische Lange der Verzdgerungsstrecke. Bevorzugt ist die
optische Linge der Uberbriickungsstrecke gegeniiber der
optischen Lange der Verzodgerungsstrecke vernachlassigbar.
Vernachlassigbar kann bedeuten, dass die Lange der
Uberbriickungsstrecke héchstens 10 %, insbesondere héchstens

5 %, besonders bevorzugt hochstens 1 % der Lange der

Verzdgerungsstrecke betragt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist
eine Abstimmrate der im Betrieb von der Lichtquelle
emittierten Strahlung mittels der Verzdgerungsstrecke
vervielfacht. Beispielsweise durchlauft eine Kopie oder ein
Duplikat eines von der Lichtquelle emittierten Lichtimpulses
einmal die Verzdgerungsstrecke und wird erst nachfolgend
ausgekoppelt, wobei der urspringliche, originale Lichtimpuls
die Verzdgerungsstrecke nicht durchlauft. Hierdurch ist die
Abstimmrate der Lichtquelle verdoppelbar. Beim Einsatz
beispielsweise von zwel Spulen und/oder einer zweigeteilten

Verzdgerungsstrecke ist die Abstimmrate vervierfachbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle betragt
die Abstimmrate der Wellenlange der emittierten Strahlung
mindestens 1 kHz, insbesondere mindestens 10 kHz, bevorzugt
mindestens 30 kHz oder mindestens 100 kHz. Die Zeitspanne T
betradgt dann bevorzugt hdéchstens 1 ms, insbesondere héchstens

100 ps oder hoéchstens 33 ps oder hochstens 10 ps. Mit anderen
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Worten ist die Wellenld@nge, die von der Lichtquelle emittiert

wird, schnell abstimmbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle betragt
ein relativer Zeitanteil, in dem die Lichtquelle im Betrieb
im Mittel die Strahlung emittiert, mindestens 1 %. Das heilt,
die Lichtgquelle ist dann insbesondere keine
Kurzimpulslichtquelle, die nur in einem kurzen Zeitbereich,
bezogen auf eine gesamte effektive Betriebszeit, Strahlung
emittiert. So werden im Gegensatz hierzu etwa bei Lasern mit
Repetitionsraten im Kilohertzbereich, die
Nanosekundenlichtimpulse erzeugen oder bei
Femtosekundenlichtquellen mit Repetitionsraten im
Megahertzbereich nur zu einem vergleichsweise kleinen
relativen Zeitanteil von zirka 107© Strahlung emittiert. In

dem verbleibenden Zeitanteil wird bei solchen Lichtgquellen im

Rahmen der Betriebstoleranzen keine Strahlung emittiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist die
Verzogerungsstrecke und/oder die Oligomodenfaser dazu
eingerichtet, von der im Betrieb emittierten Strahlung
mindestens zweifach oder mindestens vierfach durchlaufen zu
werden. Das heiBt, die Verzdgerungsstrecke und/oder die
Oligomodenfaser wird von einem bestimmten Teil der Strahlung

oder von der gesamten Strahlung mehrfach durchlaufen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist
diese ein Laser. Das heifBt, die von der Lichtquelle

emittierte Strahlung kann eine koharente Strahlung sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle umfasst
diese einen Resonator. Bei dem Resonator kann es sich um

einen Laserresonator handeln.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist die
Verzogerungsstrecke und/oder die Oligomodenfaser oder eine
der Oligomodenfasern von dem Resonator der Lichtquelle
beinhaltet. Das heilt, die Verzdgerungsstrecke und/oder die

Oligomodenfaser ist dann ein Bestandteil des Resonators.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist die
Verzogerungsstrecke und/oder die Oligomodenfaser und/oder
eine oder alle der Oligomodenfasern dem Resonator
nachgeordnet. Mit anderen Worten ist es moglich, dass die
Lichtquelle einen Resonator umfasst und dass die
Verzdgerungsstrecke aullerhalb, in einer Strahlrichtung dem
Resonator nachfolgend, platziert ist. In diesem Fall gelangt
lediglich aus dem Resonator bereits ausgekoppelte Strahlung
zu der Verzodgerungsstrecke und/oder zu der Oligomodenfaser.
Ebenso ist es mdglich, dass die Verzdgerungsstrecke und/oder
die Oligomodenfaser allen anderen Teilstrecken der
Lichtgquellen oder allen Teilstrecken mit Ausnahme einer

einzigen Teilstrecke in Strahlrichtung nachgeordnet ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle sind,
auber der Verzdgerungsstrecke und/oder der Oligomodenfaser,
alle Faser-basierten Teile des Resonators oder alle weiteren
Teilstrecken der Lichtgquelle mit Monomodenfasern gestaltet.
Faser-basierte Teile sind zum Beispiel Faserverstarker,

Polarisationskontrolleinheiten oder Faser-Fabry-Perot-Filter.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle umfasst
diese einen Amplitudenmodulator und/oder einen
Phasenmodulator, der zum Abstimmen der Wellenlange
eingerichtet ist. Alternativ oder zusadtzlich kann die

Lichtgquelle eine Stromquelle umfassen, die zu einer zeitlich
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veranderlichen Bestromung eingerichtet ist, wobei die
Wellenldnge mindestens teilweise Uber die Restromung

einstellbar ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle umfasst
diese einen Kompensator, der mindestens ein optisches Element
umfasst und der dazu eingerichtet ist, eine durch die
Verzodgerungsstrecke mit der Oligomodenfaser hervorgerufene
chromatische Dispersion teilweise oder vollstandig zu
kompensieren. Bevorzugt ist mindestens ein solches optisches
Elemente des Kompensators ein so genanntes gechirptes Faser-
Bragg-Gitter, kurz cFBG oder englisch Chirped Fibre Bragg
Grating. Das cFBG kann unmittelbar in der Oligomodenfaser
erzeugt beziehungsweise geschrieben sein. Ebenso ist es
moéglich, dass das c¢cFBG in einem Stick einer Monomodenfaser
erzeugt ist, wobei dieses Stiick insbesondere mittels eines
SpleiBles mit der Oligomodenfaser verbunden ist. Zur
Kompensation von Beitrdagen héherer Ordnung der chromatischen
Dispersion, die durch die Oligomodenfaser hervorgerufen ist,
kénnen auch mehrere cFBGs eingesetzt werden. Die cFBGs sind
zum Beispiel liber einen so genannten 4-Port-Zirkulator

miteinander verbunden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle umfasst
diese eine spektral breitbandig emittierende
Strahlungsquelle, die insbesondere keine kohdrente Strahlung
emittiert, und einen abstimmbaren optischen Bandpassfilter.
Bevorzugt umfasst die Lichtquelle zwei oder mehr als zwei

abstimmbare optische Bandpassfilter.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle umfasst
diese zu einer Wellenlangeneinstellung der zu emittierenden

Strahlung ein mikro-elektromechanisches System, kurz MEMS.



10

15

20

25

30

WO 2011/033031 PCT/EP2010/063633
16

Bei dem MEMS kann es sich um einen Fabry-Perot-artigen Filter
handeln, beispielsweise wie in der Druckschrift US
2006/0072632 Al oder in der Druckschrift ,Single transverse
mode optical resonators“, Optics Express, Vol. 13, No. 1,
Seiten 171 bis 181, vom 10. Januar 2005, angegeben. Der
Offenbarungsgehalt dieser Druckschriften hinsichtlich des

MEMS wird durch Riickbezug mit aufgenommen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle umfasst
diese zu einer Wellenlangeneinstellung der zu emittierenden
Strahlung einen rotierenden oder schnell winkelverdnderlichen
Spiegel, insbesondere einen Polygonspiegel. Eins solcher
Spiegel ist zum Beispiel in der Druckschrift ,High-speed
wavelength-swept semiconductor laser with a
polygon-scanner-based wavelength filter™, Optics Letters,
Vol. 28, No. 20, Seiten 1981 bis 1983, vom 15. Oktober 2003,
angegeben. Der Offenbarungsgehalt dieser Druckschrift
hinsichtlich des Spiegels wird durch Rickbezug mit

aufgenommen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle
verlauft die Strahlung innerhalb der Lichtquelle im
Wesentlichen vollstandig in kondensierter Materie,
insbesondere in Feststoffen. Im Wesentlichen kann bedeuten,
dass nur zum Beispiel Luftspalte an Fasersteckverbindungen
oder an Fabry-Perot-Filtern vorliegen. Zum Beispiel liegen

dann mindestens 99 % oder mindestens 99,9 % des Lichtweges in

der Lichtquelle in kondensierter Materie.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtgquelle ist
diese ein Fourier-Domanen modengekoppelter Laser.
Insbesondere ist die Lichtgquelle dann zur optischen

Kohdrenztomografie eingerichtet.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtguelle ist
diese zur optischen Datenilibertragung eingerichtet. Die
Lichtgquelle umfasst dann bevorzugt mindestens eine
Ubertragungsstrecke, wobei die Ubertragungsstrecke der
Verzdgerungsstrecke optisch parallel geschaltet ist oder die
Verzdgerungsstrecke gleichzeitig teilweise oder vollstandig
die Ubertragungsstrecke bildet. Der Wellenlidngenbereich der
im Betrieb des Lasers erzeugten Strahlung ist von einem
Ubertragungswellenlidngenbereich verschieden. Beispielsweise
liegt die von der Lichtgquelle emittierte Strahlung bei zirka
1050 nm und der Ubertragungswellenlidngenbereich ist um 1300
nm zentriert. Die Verzdgerungsstrecke und die
Ubertragungsstrecke weisen, mit einer Toleranz von hdchstens
1 %, gleiche optische Langen auf, bezogen auf den jeweils
relevanten Spektralbereich. Ferner ist die
Ubertragungsstrecke im speziell bei grdReren Wellenlidngen
liegenden Ubertragungswellenlidngenbereich eine

Monomodenfaser.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle, bei
der diese zur optischen Datenilbertragung eingerichtet ist,
liegt ein Wellenld@ngenabstimmbereich der emittierten

Strahlung zwischen einschlieBlich 10 MHz und 100 GHz. Der

Wellenldngenabstimmbereich ist dann vergleichsweise schmal.

Die Lichtquelle kann zur Erzeugung zeitlich
wellenlangenveranderlicher Strahlung verwendet werden,
insbesondere zu Abbildungsaufgaben, Messaufgaben, zur

Informationsibertragung, zur Sensorik und zur Profilometrie.

Nachfolgend wird eine hier beschriebene Lichtgquelle unter

Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von Ausfihrungsbeispielen
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naher erlautert. Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche
Elemente in den einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch
keine maBstablichen Bezlige dargestellt, vielmehr kdnnen

einzelne Elemente zum besseren Verstandnis lbertrieben groB

dargestellt sein.

Es zeigen:

Figuren 1, 4, 5, 7, 9 und 10 schematische Darstellungen von
Ausfiihrungsbeispielen von hier beschriebenen

wellenlangenabstimmbaren Lichtquellen,

Figuren 2 und 3 schematische Darstellungen zur
Charakterisierung einer von hier beschriebenen

Lichtquellen emittierten Strahlung,

Figur 6 eine schematische Darstellung einer Vervielfachung
der Abstimmrate bei einer hier beschriebenen

Lichtquelle, und

Figur 8 eine schematische Illustration der Modendispersion

in einer Oligomodenfaser.

In Figur 1 ist ein schematischer Aufbau einer hier
beschriebenen Lichtquelle 100 illustriert. Die Lichtquelle
100 gemal Figur 1 ist ein Fourier-Domanen modengekoppelter

Laser, beispielsweise zur optischen Koharenztomografie.

Ein optisches Verstadrkungsmedium 4 ist zum Beispiel ein
optischer Halbleiterverstarker, englisch semiconductor
optical amplifier oder kurz SOA. Als Verstarkungsmedium 4
kann alternativ oder zusatzlich ein Faserverstarker

eingesetzt sein. Eine Wellenlangenselektion erfolgt idber
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einen abstimmbaren optischen Filter 3. Zum Beispiel ist der
optische Filter 3 ein Faser-Fabry-Perot-Filter. Dem Filter 3
ist in einer Umlaufrichtung ein Faserkoppler 14 nachgeordnet.
Uber den Faserkoppler werden beispielsweise 30 % der
Lichtintensitat ausgekoppelt. Eine an dem Faserkoppler 14
ausgekoppelte Strahlung S wird von der Lichtquelle 100

emittiert.

Ferner beinhaltet die Lichtquelle 100 eine
Verzdgerungsstrecke 1, die vollstandig durch eine
Oligomodenfaser 11 gebildet ist. Die Verzdgerungsstrecke 1
ist Uber SpleiBe 17 in einen Resonator 10 der Lichtquelle
100, der die weiteren BRestandteile der Lichtquelle 100
beinhaltet, eingebaut. Ein Ubergang der Monomodenfaser 16 =zu
der Oligomodenfaser 11 kann auch iUber Steckverbindungen
erfolgen. Die Verzdgerungsstrecke ist etwa durch eine Faser
des Typs SMF 28 der Firma Corning oder durch eine Faser des
Typs Allwave ZWP der Firma OFS gebildet. Die Oligomodenfaser
11 hat zum Beispiel eine geometrische Lange von zirka 3,5 km,
entsprechend einer optischen Lange von zirka 5,14 km bei

einem Brechungsindex der Faser von 1,468.

Alle anderen Faser-basierten Teile des Resonators 10, also
alle Faser-basierten Teile auller der Verzdgerungsstrecke 1,
sind durch Monomodenfasern 16 realisiert. Bei den
Monomodenfasern 16 handelt es sich insbesondere um Fasern des

Typs HI 1060 der Firma Corning.

Die Verzdgerungsstrecke 1 und somit die Oligomodenfaser 11
sind auf eine Spule mit einem Durchmesser von zirka 30 cm
vollstandig aufgewickelt. Durch eine Einstellung des
Kriummungsradiusses der Spule kann eine Ausdampfung

unerwinschter Moden bestimmter Ordnung realisierbar sein.
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Durch eine gezielte rdumliche Orientierung relativ zu einer
Krimmungsachse der Spule oder von Teilen der Spule und der
Oligomodenfaser 11 ist es ferner mdéglich, Verluste von Moden

hoherer Ordnungen zu kontrollieren.

Ferner beinhaltet der Resonator 10 eine
Polarisationskontrolleinheit 13 sowie optional einen oder
mehrere optische Isolatoren 15. Eine Durchlassrichtung der
Isolatoren 15 ist in Figur 1 durch Pfeile angedeutet. Die
Reihenfolgen der Komponenten der Lichtguelle 100, wie in

Figur 1 illustriert, kann permutiert sein.

In Figur 2 ist ein Spektrum der von der gemdl Figur 1
aufgebauten Lichtquelle 100 dargestellt. Es ist eine
wellenlangenabhdngige Intensitat I in dB gegeniiber der
Wellenldnge A der Strahlung S in nm aufgetragen. Die
Strahlung S ist um 1050 nm zentriert. Ein Durchstimmbereich
der Strahlung betragt zirka 57 nm. Mit anderen Worten kann
von der Lichtquelle 100 im Spektralbereich von zirka 1025 nm
bis zirka 1080 nm Strahlung emittiert werden. Eine
Durchstimmung der Strahlung erfolgt idber 2 x 53867
bidirektionale Wellenld&ngendurchlaufe in dem Resonator 10 pro
Sekunde. Eine Zeitabhangigkeit der Wellenldnge A der
Strahlung S kann sinusartig oder sagezahnartig gestaltet

sein.

In Figur 3 ist eine Amplitude eines mit einer Fotodiode
detektierten Interferenzsignals Y der Strahlung S, die lber
ein Mach-Zehnder-Interferometer gefiihrt wurde, dargestellt.
Die vertikalen Linien in Figur 3 geben hierbei eine Fourier-
transformierte des Interferenzsignals Y an. Als Abszisse ist
die Weglangendifferenz D zwischen Interferometerarmen des

Interferometers in mm dargestellt. Das Interferenzsignal Y
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ist in beliebigen Einheiten logarithmisch gegeniiber dem

Weglangenunterschied D aufgetragen.

Aus Figur 3 ist ersichtlich, dass mindestens bis zu einer
Weglangendifferenz D von zirka 10 mm noch ein deutliches
Inferferenzsignal Y detektierbar ist. Eine Kohéadrenzléange,
eine Auflésung und ein Dynamikbereich der Strahlung S der
Lichtgquelle 100 sind hiernach zum Einsatz fiir optische
Kohdrenztomografie beispielsweise am menschlichen Auge

geeignet.

In Figur 4 ist ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel der
Lichtgquelle 100 illustriert. Die Lichtgquelle 100 weist einen
Resonatorteil 10a auf, in dem sich das Verstarkungsmedium 4
sowie der Filter 3 befinden. Uber einen polarisationsabhingig
reflektierenden Strahlteiler 18 ist der Resonatorteil 10a mit
einem Resonatorteil 10b verbunden oder an diesen gekoppelt.
Anstelle des Strahlteilers 18 kann auch ein optischer
Zirkulator, ein polarisationsunabhangiger, als
teildurchlédssiger Spiegel ausgebildeter Strahlteiler oder ein
Faserkoppler verwendet werden. In dem Resonatorteil 10b
befindet sich die liber die Spleile 17 eingebaute
Verzodgerungsstrecke 1 mit der Oligomodenfaser 11. An einer
dem polarisationsabhidngig reflektierenden Strahlteiler 18
abgewandten Seite des Resonatorteils 10b befindet sich ein
Faraday-Spiegel 19. Uber den Faraday-Spiegel 19 erfolgt bei
Reflexion eine Polarisationsdrehung der in dem Resonator 10a,
10b umlaufenden Strahlung. Eine Polarisationsrichtung der
Strahlung sowie die Laufrichtung der Strahlung sind durch
Pfeile und Punkte symbolisiert. Die mit der Oligomodenfaser
11 gebildete Verzdgerungsstrecke 1 wird von der im Resonator
10a, 10b umlaufenden Strahlung zweifach durchlaufen. Die in

Figur 4 illustrierte Lichtquelle kann analog zu dem in der
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Druckschrift WO 2008/135034 Al angegebenen Lichtgquellen
aufgebaut sein. Der Offenbarungsgehalt dieser Druckschrift
hinsichtlich der angegebenen Lichtquellen wird hiermit durch

Ruckbezug aufgenommen.

In Figur 5 ist ein Ausfihrungsbeispiel der Lichtquelle 100
illustriert, bei dem den Verzdgerungsstrecken la, 1b, 1lc
jeweils Uberbriickungsstrecken 20a, 20b, 20c optisch parallel
geschaltet sind. Eine optische Lange der Verzdgerungsstrecke
lb betragt das Doppelte, eine optische Lange der
Verzdgerungsstrecke 1lc das Vierfache der optischen Ladnge der

Verzdgerungsstrecke la.

Bei dem Teil 100' der Lichtquelle 100 gemal Figur 5 kann es
sich zum Beigpiel um eine Lichtquelle gemaB Figur 1 oder
gemall Figur 4 handeln. Auch kann der Teil 100’ der
Lichtgquelle 100 eine spektral gefilterte Breitbandquelle
sein. Ebenso ist es mdéglich, dass der Teil 100’ der
Lichtgquelle 100 ein abstimmbarer Laser mit einem

Bandpassfilter ist.

Der Bandpassfilter kann dann ein Fabry-Perot-Filter sein, auf
einem rotierenden, schnell winkelveranderlichen Spiegel oder
Polygonspiegel basieren, insbesondere in Kombination mit
einem dispersiven optischen Element, und/oder ein mikro-
elektromechanisches System, kurz MEMS, sein. Weiterhin kann
der Teil 100’ der Lichtquelle 100 einen Resonator mit einem
resonant betriebenen Spiegel mit einem Galvanometerantrieb,
insbesondere in Kombination mit einem optisch dispersivem

Element, enthalten.

Uber eine derart gestaltete Verzdgerungsstrecke mit mehreren

in Spulen aufgewickelte Teile la, 1lb, 1lc ist eine Abstimmrate
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der Strahlung S, die von der Lichtquelle 100 emittiert wird,
vervielfachbar, gemdB Figur 5 insbesondere verachtfachbar.
Optional kann die Lichtquelle 100 einen zweiten
Strahlungsausgang X aufweisen. Ferner ist es optional
moglich, wie auch bei allen anderen Ausfiihrungsbeispielen,
dass die Strahlung S einen in den Figuren nicht gezeichneten
Nachverstarker, beispielsweise einen SOA, durchlauft. Es ist
hierbei méglich, eine Bestromung des SOAs so einzustellen,
dass alle von der Lichtgquelle 100 emittierten Lichtimpulse,
also sowohl der originadare Lichtimpuls als auch dessen Kopien
oder Duplikate, gleiche oder ndherungsweise gleiche

Intensitdaten aufweisen.

In Figur 6 ist ein Prinzip zur Vervielfachung der der
Abstimmrate mittels einer Verzdgerungsstrecke schematisch
illustriert. In den Figuren 6A, 6B ist jeweils die
Wellenldnge A der von der Lichtquelle 100 emittierten
Strahlung gegeniiber der Zeit t aufgetragen. Gemal Figur 6A
erfolgt eine Emission der Strahlung S nur in dem Zeitfenster

AQ.

Gemal Figur 6B wird die Strahlung S in vier Zeitfenstern A0,
Al, A2, A3 emittiert. Die Zeitfenster Al, A2, A3 stellen
hierbei Kopien oder Duplikate des Lichtimpulses aus dem
Zeitfenster AQ dar, hervorgerufen durch ein Durchlaufen der

Verzodgerungsstrecke der Lichtquelle 100. Ein zeitlicher
Verlauf der Wellenlange A der Strahlung S ist naherungsweise

sdgezahnartiqg.

Beim Ausfihrungsbeispiel der Lichtquelle 100 gemd@B Figur 7
ist die Verzdgerungsstrecke 1 zum Beispiel durch eine Faser
des Typs SMF 28 der Firma Corning gebildet. Die

Verzodgerungsstrecke 1 stellt gleichzeitig eine optische
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Ubertragungsstrecke 25 dar. In die Verzdgerungsstrecke 1 wird
Strahlung aus dem Teil 100" und aus dem Teil 110 der
Lichtgquelle 100 eingekoppelt. Der Teil 100' erzeugt
beispielsweise Strahlung um 1050 nm, der Teil 110 Strahlung
um 1300 nm, unabhédngig von der Strahlung um 1050 nm. Fir die
Strahlung um 1300 nm stellt die Faser eine Monomodenfaser,
flir die Strahlung des Teils 100' eine Oligomodenfaser dar.
Die Anzahl an Moden, die eine Faser fihrt, ist von der
Wellenladnge der gefiihrten Strahlung abhédngig. Somit ist es
auch von der Wellenlange der Strahlung abhangig, ob die Faser
eine Monomodenfaser oder eine Oligomodenfaser ist. Eine
Detektion der {ibertragenen Strahlung erfolgt beispielsweise

Uber eine Detektionseinheit 200.

In Figur 8 ist schematisch ein Brechungsindex n der
Oligomodenfaser 11 in Abhdngigkeit von der Wellenld@nge A der
Strahlung S aufgetragen, sowohl fir die Grundmode, siehe
Kurve b, als auch fir die erste hdhere Mode, siehe Kurve a.
In dem relevanten Wellenldngenbereich, beispielsweise um
1050 nm, ist eine mittlere Steigung der Kurve a grdBer als
eine mittlere Steigung der Kurve b. Ein
Brechungsindexunterschied AA in dem Abstimmbereich AA kann
daher, bezogen auf die Kurve a, insgesamt groler sein als der
Brechungsindexunterschied AA, B, fir den Fall, dass sowohl
die Grundmode als auch die erste hdéhere Mode von der
Verzdgerungsstrecke unterstitzt werden. Mit anderen Worten
ist es moglich, dass im Falle einer Oligomodenfaser eine
chromatische Dispersion geringer ausfallt als im Falle einer
Monomodenfaser. Hierdurch kann eine
Wellenld@ngenabstimmgenauigkeit innerhalb der Lichtquelle 100
und damit einhergehend auch eine Effizienzsteigerung der

Lichtgquelle 100 erzielbar sein.
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Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Lichtquelle 100 ist in
Figur 9 dargestellt. Dem Teil 110 der Lichtgquelle 100, der
zum Beigspiel das optische Verstadrkermedium enthalt, ist ein
Zirkulator 21 mit drei Anschliissen a, b, ¢ nachgeordnet.
Licht, das in den Anschluss a des Zirkulators 21 eingestrahlt
wird, wird am Anschluss b emittiert. Licht, das den
Zirkulator 21 im Anschluss b betritt, wird zum Anschluss c
weitergeleitet. Licht, das in den Zirkulator 21 lber den

Anschluss ¢ eintritt, wird nicht weitergeleitet.

An den Anschluss b schlieBt sich die Verzdgerungsstrecke 1
mit der Oligomodenfaser 11 an. An einem dem Zirkulator 21
abgewandten Ende der Verzdgerungsstrecke 1, die optional
einen Faraday-Rotator 22 aufweist, befindet sich ein
gechirptes Faser-Bragg-Gitter 23, kurz cFBG. Das cFBG 23 ist
eine Faser, die entlang einer Hauptpropagationsrichtung einen
modulierten Brechungsindex aufweist und hierdurch wie ein
Bragg-Spiegel wirkt. Gechirpt bedeutet, dass eine
Eindringtiefe in das cFBG 23 fir Licht unterschiedlicher
Wellenldngen variiert. Abhangig von der Wellenlange legt das
Licht in dem cFBG 23 also unterschiedliche Weglangen zuriick.
Hierdurch ist eine chromatische Dispersion aufgrund der

Oligomodenfaser 11 teilweise oder vollstédndig kompensierbar.

Gemal Figur 9 wird die Strahlung S nach Reflexion an dem cFRG
23 und nochmaligem Durchlaufen der Verzdgerungsstrecke 1
sowie des Zirkulators 21 emittiert. Abweichend hiervon kann
dem Anschluss ¢ des Zirkulators 21 ein weiterer, nicht

gezeichneter Teil der Lichtgquelle 100 nachgeordnet sein.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemd@B Figur 10 befindet sich die
Verzdgerungsstrecke 1 mit der Oligomodenfaser 11 sowie dem

CcFBG 23 zwischen den Teilen 110a, 110b der Lichtguelle 100.
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Der Faraday-Rotator 22 ist erneut optional. Die Laufrichtung

der Strahlung ist durch Pfeile symbolisiert.

Aus dem Teil 110a wird die Strahlung lber den Zirkulator 21
hin zu dem polarisationsabhangig reflektierenden Strahlteiler
18 gelenkt. Der Strahlteiler 18 reflektiert die Strahlung hin
zu der Verzogerungsstrecke 1, an die das cFBG 23
angeschlossen oder in die das cFBG 23 zur
Dispersionskompensation integriert ist. Die
Verzdgerungsstrecke 1 wird insgesamt zweifach durchlaufen.
AnschlieBend trifft die Strahlung nach Durchgang durch den
Strahlteiler 18 auf ein weiteres cFBG 23 oder auf den Spiegel
19 und wird zurick in Richtung zu dem Zirkulator 21
reflektiert. SchlieRlich gelangt die Strahlung Uber den
Anschluss b zu dem Teil 110b der Lichtquelle 100.

Die hier beschriebene Erfindung ist nicht durch die
Beschreibung anhand der Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination
von Merkmalen in den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn
dieses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit
in den Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben

ist.
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Patentanspriiche

Wellenld@ngenabstimmbare Lichtquelle (100) mit
- wenigstens einer Faser-basierten Teilstrecke (10) und
- wenigstens einer Verzdgerungsstrecke (1),
wobei
- fir eine Wellenlange A zumindest eines Anteils einer
von der Lichtquelle (100) emittierten Strahlung (S) in
Abhangigkeit von der Zeit t gilt:

A)y=At-1),
- 1 eine feste Zeitspanne grobler Null ist, und
- die Verzdgerungsstrecke (1) mit zumindest einer

Oligomodenfaser (11) gebildet ist.

Lichtquelle (100) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei der die Oligomodenfaser (11) in einem
Wellenldngenbereich der von der Lichtquelle (100)
emittierten Strahlung (S) dazu eingerichtet ist,

zwischen einschlieRlich 2 Moden und 20 Moden zu fuhren.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden

Anspriche,

<

bei der mindestens 10 % der Zeitspanne 1 auf eine
optische Lange der Verzodgerungsstrecke (1) und/oder der

Oligomodenfaser (11) =zurickgehen.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
bei der ein Kerndurchmesser der Oligomodenfaser (11)

zwischen einschlieflich 7,5 pum und 9,5 um betragt.
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Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden

Anspriche,

bei der die Verzdgerungsstrecke (4) eine optische Lange

zwischen einschlieRflich 10 m und 50 km aufweist.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der ein Wellenladngenbereich der emittierten
Strahlung (S) zwischen einschliefllich 950 nm und

1250 nm liegt.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden

Anspriche,

bei der eine spektrale Breite eines Abstimmbereichs der

im Betrieb emittierten Strahlung (S) mindestens 5 nm

und hoéchstens 300 nm betragt.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
bei der die Oligomodenfaser (11) teilweise oder

vollstandig aufgerollt ist.

Lichtgquelle (100) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei der ein Biegeradius (B) der aufgerollten
Oligomodenfaser (11) zwischen einschlielRlich 2 cm und

50 cm liegt.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Verzodgerungsstrecke (1) mindestens zwei
Spulen mit je einer Oligomodenfaser (11) oder mit je

mehreren Oligomodenfasern (11) aufweist.
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13.

14.

15.

le.
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Lichtquelle (100) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei der die Spulen voneinander verschiedene optische

Langen aufweisen.

Lichtgquelle (100) nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei der eine der Spulen eine optische Lange aufweist,
die ein ganzzahliges Vielfaches der optischen Lange der
Spule betragt, die die kleinste optische Lange

aufweist.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der der Verzodgerungsstrecke (1) eine
Uberbriickungsstrecke (20) optisch parallel geschaltet
ist, wobei eine optische Linge der Uberbriickungsstrecke
(20) kleiner ist als die optische Lange der

Verzdgerungsstrecke (1).

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der eine Abstimmrate der im Betrieb emittierten
Strahlung (S) mittels der Verzdgerungsstrecke (1)

vervielfacht ist.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
bei der die Abstimmrate der Wellenlange A der

emittierten Strahlung (S) mindestens 1 kHz betragt.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der ein relativer Zeitanteil, in dem die



10

15

20

25

WO 2011/033031 PCT/EP2010/063633

17.

18.

19.

20.

21.
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Lichtgquelle (100) im Betrieb im Mittel die Strahlung

<

(S) emittiert, mindestens 1 % betragt.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Verzdgerungsstrecke (1) dazu eingerichtet
ist, von der im Betrieb emittierten Strahlung (S)
mindestens zweifach oder mindestens vierfach

durchlaufen zu werden.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

die ein Laser 1ist.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Verzdgerungsstrecke (11) und/oder die
Oligomodenfaser (11) von einem Resonator oder der

Teilstrecke (10) der Lichtquelle (100) umfasst sind.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Verzdgerungsstrecke (1) und/oder die
Oligomodenfaser (11) einem Resonator und/oder der
Teilstrecke (10) der Lichtquelle (100) nachgeordnet

ist.

Lichtgquelle (100) nach Anspruch 19 oder 20,
bei der, auBer der Verzdgerungsstrecke (10), alle
faserbasierte Teile (12) des Resonators (10) mit

Monomodenfasern gestaltet sind.
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24.

25.

26.

27.

32

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

die zur Abstimmung der Wellenladnge der im Betrieb zu
emittierenden Strahlung (S) einen rotierenden und/oder

einen schnell winkelverdnderlichen Spiegel enthalt.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

die zur Abstimmung der Wellenladnge der im Betrieb zu
emittierenden Strahlung (S) einen abstimmbaren Filter,
basierend auf einem mikro-elektromechanischen System,

enthalt.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der eine Wellenlange der zu erzeugenden Strahlung
(S) in einem Wellenladngenbereich zwischen
einschliellich 30 % und kleiner 100 % einer
Monomodengrenzwellenldnge der Oligomodenfaser (11)

liegt.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

die ein Fourier-Domadnen-modengekoppelter Laser ist.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

die zur optischen Kohadrenztomographie eingerichtet ist.

Lichtgquelle (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

die zur optischen Datenlbertragung eingerichtet ist,
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wobei

- die Verzdgerungsstrecke (1) einer Ubertragungsstrecke
(25) fir einen Ubertragungswellenlingenbereich optisch
parallel geschaltet ist oder die Verzdgerungsstrecke
(1) die Ubertragungsstrecke (25) bildet,

- der Wellenldngenbereich der im Betrieb der
Lichtquelle (100) erzeugten Strahlung (S) von dem
Ubertragungswellenlingenbereich verschieden ist,

- die Verzodgerungsstrecke (1) und die
Ubertragungsstrecke (25) mit einer Toleranz von
hdéchstens 1 % gleiche optische Langen aufweisen, und

- die Ubertragungsstrecke (25) im
Ubertragungswellenlingenbereich eine Monomodenfaser

ist.

28. Lichtquelle (100) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei der ein Wellenldngenabstimmbereich der emittierten
Strahlung (S) zwischen einschliellich 10 MHz und
100 GHz liegt.
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