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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Tellurit-Glas als Glasmaterial fiir eine Lichtleitfa-
ser und auf einen optischen Wellenleiter, und insbe-
sondere auf ein Medium zur optischen Breit-
band-Verstarkung unter Verwendung des Tellu-
rit-Glases, welches funktionsfahig ist sogar bei Wel-
lenldangen von 1,5 ym bis 1,7 ym. Die vorliegende Er-
findung bezieht sich auch auf einen optischen Breit-
band-Verstarker und eine Laser-Vorrichtung unter
Verwendung des Mediums zur optischen Breit-
band-Verstarkung.

[0002] Die Technik der Wellenlangen-Multiplexie-
rung (WDM) wurde untersucht und entwickelt zur
Ausdehnung des Transmissions-Volumens optischer
Kommunikationssysteme und fur das funktionsgema-
Re Verbessern derartiger Systeme. Die WDM ist ver-
antwortlich flir das Kombinieren mehrerer optischer
Signale und fir das Aussenden eines kombinierten
Signals durch eine einzelne Lichtleitfaser. Zusatzlich
ist die WDM in umkehrbarer Weise verantwortlich flr
das Aufteilen eines kombinierten Signals, welches
durch eine einzelne Lichtleitfaser hindurchgeht, in
mehrere optische Signale fiir jede Wellenlange. Die-
se Art von Sendetechnik erfordert eine Transit-Ver-
starkung, wie sie bei der konventionellen Sendetech-
nik der Fall ist, gemass der Entfernung des Ubermit-
telns mehrerer optischer Signale verschiedener Wel-
lenlange durch eine einzelne Lichtleitfaser. Folglich
ergibt sich der Bedarf nach einem optischen Verstar-
ker mit einem breiten Verstarkungs-Wellenbereich
aus den Anforderungen, Wellenlange und Transmis-
sionsvolumen des optischen Signals zu erhdhen. Die
Wellenlangen von 1,61 pm bis 1,66 ym wurden als
angemessen betrachtet, um ein optisches System zu
erhalten und zu Uberwachen, so dass es wunschens-
wert ist, eine optische Quelle und einen optischen
Verstarker fur ein solches System zu entwickeln.

[0003] In den letzten Jahren wurde betrachtliche Ar-
beit aufgewendet fir die Forschung und Entwicklung
eines Lichtleitfaser-Verstarkers mit Lichtleitfasern als
Materialien zur optischen Verstarkung, wie mit Erbi-
um (Er) dotierte Lichtleitfaser-Verstarker (EDFASs),
mit steigenden Anwendungen im Feld der optischen
Kommunikationssysteme. Der EDFA arbeitet bei ei-
ner Wellenlange von 1,5 pm, wo sich ein Verlust der
Lichtleitfaser auf Silika-Basis auf ein Minimum redu-
ziert, und er ist ebenfalls bekannt fur seine exzellen-
ten Eigenschaften von hoher Verstarkung von 30 dB
oder mehr, niedrigem Rauschen, breiter Verstar-
kungs-Bandbreite, keiner Abhangigkeit von polari-
sierten Wellen, und hoher Sattigungsleistung.

[0004] Wie obenstehend beschrieben, ist eine der
bemerkenswerten Tatsachen, die fiir das Anwenden
des obigen EDFA fir die WDM-Transmission erfor-
derlich sind, dass der Verstarkungs-Wellenbereich

breit ist. Bisher wurde ein Fluorid-EDFA unter Ver-
wendung eines Fluorid-Glases als Wirt eines Erbi-
um-dotierten Lichtleitfaser-Verstarkers entwickelt als
Breitverstarkungsband-EDFA.

[0005] In US-Patent Nr. 3,836,868, 3,836,871, und
3,883,357 offenbaren Cooley et al. die Mdglichkeit,
dass Laser-Oszillation erzeugt wird durch Tellu-
rit-Glas, welches ein Seltenerd-Element enthalt. Al-
lerdings haben Cooley et al. in diesem Fall nicht die
Idee, Tellurit-Glas in einer Lichtleitfaser zu bilden,
weil es keine Beschreibung gibt, die befasst ist mit
der Abstimmung des Brechungsindexes und der
thermischen Stabilitat von Tellurit-Glas, die erforder-
lich sind fir eine solche Bildung.

[0006] In US-Patent Nr. 5,251,062 beharren Snitzer
et al. darauf, dass Tellurit-Glas eine wichtige Rolle
spielt bei der Ausweitung des Verstarkungsbandes
des EDFA, und gebildet werden sollte in einer Faser,
was absolut notwendig ist fir die Induktion einer op-
tischen Verstarkung. Somit offenbaren sie die zu er-
laubenden Prozentbereiche der Bestandteile in einer
Tellurit-Glas-Zusammensetzung auf konkrete Weise.
Die Tellurit-Glas-Zusammensetzung beinhaltet ein
Seltenerd-Element als ein optisch aktives Element
und kann in einer Faser gebildet werden. Insbeson-
dere ist die Tellurit-Glas-Zusammensetzung von Snit-
zer et al. eine terndre Zusammensetzung mit TeO,,
R,O und QO, wobei R ein einbindiges Metall auf3er Li
bezeichnet, und Q ein zweibindiges Metall bezeich-
net. Der Grund, warum Li ausgeschlossen ist als das
einbindige Metall, ist der, dass Li die thermische Sta-
bilitat der Tellurit-Glas-Zusammensetzung herab-
setzt.

[0007] In US-Patent Nr. 5,251,062 flhren Snitzer et
al. des Weiteren eine Vergleichsstudie durch Uber
Fluoreszenz-Erbium-Spektren von Silika- und Tellu-
rit-Glas, und entdecken, dass das Tellurit-Glas ein
breiteres Erbium-Spektrum zeigt, verglichen mit dem
des Silika-Glases. Sie schlie3en daraus, dass die ter-
nare Tellurit-Glas-Zusammensetzung eine Breit-
band-Verstarkung des EDFA zulassen kénnte und
ein optisch aktives Material wie Praseodym oder Ne-
odym zu dieser Zusammensetzung hinzugefligt wer-
den kann fir das Induzieren einer optischen Verstar-
kung. In dieser Patentschrift gibt es allerdings keine
konkrete Beschreibung der Eigenschaften von Ver-
starkung, Pump-Wellenlange, Signal-Wellenlange
und dergleichen, was ein wichtiger Beweis daflr ist,
dass die optische Verstarkung tatsachlich unten war.

[0008] Mit anderen Worten, U.S. Patent Nr.
5,251,062 gibt nur die Prozentbereiche von Bestand-
teilen der terndren Tellurit-Glas-Zusammensetzung
an, die verwendet werden kann in einer Lichtleitfaser.

[0009] Des Weiteren beschreiben Snitzer et al. ther-
mische und optische Merkmale verschiedener Arten
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von Tellurit-Glas, mit Ausnahme derjenigen, be-
schrieben in U.S. Patent Nr. 5,251,062 in einer tech-
nischen Veroéffentlichung (Wang et al., Optical Mate-
rials, Vol. 3, Seiten 187-203, 1994; nachstehend ein-
fach bezeichnet als "Optical Materials"). In dieser
Veroffentlichung existiert allerdings auch keine kon-
krete Beschreibung der optischen Verstarkung und
der Laser-Oszillation.

[0010] In einer weiteren technischen Veroffentli-
chung (J. S. Wang et al., Optics Letters, Vol. 19, Sei-
ten 1448-1449, 1994; nachstehend einfach bezeich-
net als "Optics Letters"), veroffentlicht kurz nach der
oben erwahnten Veréffentlichung, beschreiben Snit-
zer et al., dass Laser-Oszillation zum ersten Mal ver-
ursacht wurde unter Verwendung einer Single-Mo-
de-Lichtleitfaser aus Neodymdotierten Tellurit-Glas.
Die Single-Mode-Faser hat einen Kern mit der Zu-
sammensetzung 76,9% TeO,6,0% Na,0-15,5%
Zn0-1,5% Bi,0,-0,1% Nd,O, und einen Mantel mit
der Zusammensetzung 75% TeO,-5,0% Na,0-20,0%
ZnO und ermdglicht 1061 nm Laser-Oszillation durch
81 nm Pumpen. In dieser Veroffentlichung ist keine
Beschreibung eines Faserverlusts vorhanden. In Op-
tical Materials ist andererseits eine Beschreibung
vorhanden Uber den Verlust fir eine Lichtleitfaser mit
einer Mantel-Zusammensetzung von Nd,0,-077%
TeO0,-6,0% Na,0-15,5% Zn0-1,5% Bi,0, und einer
Keramik-Zusammensetzung von 75% Te0,-5,0%
Na,0-20,0% ZnO (sie wird erachtet als etwa die glei-
che Zusammensetzung wie die von Optics Letters)
von 1500 dB/km bei einer Wellenlange von 1,55 ym
(siehe Eig. 1, welche einen Vergleich zwischen *1,,,
bis “l;5, Er**-Emission in Tellurit-Glas und *l,;, bis
*l,5» Er**-Emission in Fluorid-Glas veranschaulicht).
Die Kern-Zusammensetzung dieser Lichtleitfaser ist
verschieden von der einer terndren Zusammenset-
zung, veroffentlicht in U.S. Patent Nr. 5,251,062, weil
erstere Bi,O, beinhaltet. Festzustellen ist, dass keine
Beschreibung oder Lehre Uber die thermische Stabi-
litdt einer Bi,O,-enthaltenden Glas-Zusammenset-
zung in den oben erwahnten Beschreibungen von
Optics Letters, Optical Materials und U.S. Patent Nr.
5,251,062 vorliegt.

[0011] Allerdings hat der Fluorid-basierende EDFA
ein Verstarkungsband von etwa 30 nm, was nicht
ausreicht, um ein Verstarkungsband des Lichtleitfa-
ser-Verstarkers auszudehnen in der Absicht der Aus-
dehnung des Bandes der WDM.

[0012] Franzoésische Patentanmeldung Nr. 2479180
offenbart eine Infrarotfaser-optische Vorrichtung, auf-
gebaut aus einem Glas mit TeO,, WO, und Bi,O,
(oder Ta,O;) als essentielle Bestandteile.

[0013] Europaische Patentanmeldung Nr. 0430206
offenbart ein Verschluss-Glas mit TeO,, B,O,, PbO
und CdO als essentielle Bestandteile. Wahlweise
kann das Glas auch Bi,O, enthalten, unter anderem.

[0014] U.S. Patent Nr. 3,661,600 offenbart ein Glas
mit hohem Brechungsindex und hoher dispergieren-
den Fahigkeit, mit TeO,, WO,, Li,O und CdO als es-
sentielle Bestandteile. Wahlweise kann das Glas
auch Bi,O, enthalten, unter anderem.

[0015] Patent Abstracts of Japan, Vol. 096, Nr. 008,
30. August, 1996, offenbart die Verwendung eines
Tellurit-Glases der Zusammensetzung TeO, (77
Mol-%)-Na,O (6 Mol-%)-ZnO (15,5 Mol-%)-Bi,O, (1,5
Mol-%) als Kernmaterial in einer verstarkenden Licht-
leitfaser.

[0016] Wie obenstehend beschrieben, zeigt Tellu-
rit-Glas eine vergleichsweise breite Fluores-
zenz-spektrale Bandbreite, so dass es eine Mdglich-
keit gibt, das Verstarkungsband zu erweitern, wenn
der EDFA das Tellurit-Glas als seinen Wirt verwen-
det. Zusatzlich wurde die Mdglichkeit der Herstellung
einer Lichtleitfaser eines ternaren Systems unter Ver-
wendung der Zusammensetzung TeO,, R,0 und QO
(wobei R ein einbindiges Metall auf3er Li ist, und Q
ein zweibindiges Atom ist) realisiert, so dass La-
ser-Oszillation bei einer Wellenlange von 1061 nm
durch eine Neodym-dotierte Single-Mode-Lichtleitfa-
ser, im Wesentlichen mit der obigen Zusammenset-
zung, erreicht wurde. Dagegen wurde ein EDFA unter
Verwendung von Tellurit-Glas noch nicht realisiert.

[0017] Daher wird nachfolgend das Problem be-
schrieben, einen EDFA auf Tellurit-Basis zu realisie-
ren.

[0018] Zunachst sollte der Unterschied zwischen
dem objektiven EDFA und dem Neodym-dotierten
Faser-Laser (d.h. der Unterschied zwischen 1,5 pm
Band-Emission von Erbium und 1,06 pm Band-Emis-
sion von Neodym in Glas) ausfihrlich beschrieben
werden.

[0019] Ein optischer Ubergang des objektiven
EDFA ist in Eig. 2 gezeigt, worin drei verschiedene
Energieniveaus durch Niveau 1, Niveau 2 und Niveau
3 angezeigt sind. Fur das Erreichen einer objektiv-in-
duzierten Emission von Nivau 2 nach Niveau 1 wird
eine Populations-Inversion zwischen Niveau 1 und
Niveau 2 erreicht durch Pumpen von Niveau 1 nach
Niveau 3 und darauffolgende Relaxation von Niveau
3 nach Niveau 2. Diese Art von induzierter Emission
kann bezeichnet werden als Drei-Niveau-System.

[0020] Im Falle von Neodym, wie in Fig. 3 gezeigt,
kann ein Vier-Niveau-System definiert werden, so
dass ein finales Niveau der induzierten Emission
nicht ein Basis-Niveau, sondern ein erstes Niveau
(Niveau 1) ist, welches héher ist als das Basis-Ni-
veau. Wenn man das Drei-Niveau-System mit dem
Vier-Niveau-System vergleicht, so ist es bei dem ers-
teren schwer, eine Populations-Inversion zu errei-
chen, so dass ein endendes Niveau der induzierten

3/20



DE 698 33 283 T2 2006.08.10

Emission in einem Grundzustand ist.

[0021] Demgemaly erfordert der Drei-Niveau-Sys-
tem-EDFA verstarkte optisch pumpende Lichtintensi-
tat, und auch die Faser selbst sollte Eigenschaften
von niedrigem Verlust und hohem An aufweisen. In
diesem Fall steht das hohe An fir effektives opti-
sches Pumpen.

[0022] Zweitens werden wir kurz beschreiben, dass
ein Verstarkungsband nicht ausgedehnt werden
kann, auch wenn es mdglich ist, eine optische Ver-
starkung durchzufiihren, wenn ein Transmissionsver-
lust der Faser grol} ist.

[0023] Wellenlangen-Abhangigkeiten des EDFA auf
Silika-Basis und des EDFA auf Tellurit-Basis sind in
Fig. 4 veranschaulicht. Wie in der Figur gezeigt, ist
zu erwarten, dass der EDFA auf Tellurit-Basis eine
optische Breitband-Verstarkung erreichen wird, die
breiter ist als die des EDFA auf Silika-Basis. Vergli-
chen mit dem Glas auf Silika-Basis und dem Glas auf
Nicht-Silika-Basis ist der Transmissionsverlust bei ei-
ner Kommunikations-Wellenlange des letzteren be-
trachtlich groRer als der des ersteren. In dem Licht-
leitfaser-Verstarker fihrt daher der Verlust zu einer
betrachtlichen Abnahme der Verstarkung.

[0024] Wie in Eig. 5 schematisch gezeigt, ist, wenn
der Verlust vergleichsweise gering ist, das Verstar-
kungsband des Tellurit-Glases nahe an dem in Eig. 4
gezeigten. Wenn der Verlust vergleichsweise grof3
ist, wird dagegen das Verstarkungsband des Tellu-
rit-Glases verengt.

[0025] Nebenbei wurde in neuesten technischen
Untersuchungen Uber WDM-Transmission der Ver-
such unternommen, Transmission Uber einen Kanal
fur das Erhdhen der Transmissions-Kapazitat zu be-
schleunigen. Im Hinblick auf die Lésung dieses Pro-
blems ist es notwendig, die Farbdispersions-Eigen-
schaften der Er-dotierten Lichtleitfaser zu optimieren.
Bisher wurde diesen Eigenschaften allerdings keine
Aufmerksamkeit geschenkt.

[0026] Furdas Tellurit-Glas ist eine Wellenlange, bei
welcher ein Farbdispersions-Wert den Wert 0 an-
nimmt in den Wellenldngen langer als 2 um. Im Falle,
dass eine Faser von hoher NA (numerische Apertur)
in dem EDFA verwendet wird, ist ein Farbdispersi-
ons-Wert im allgemeinen —100 ps/km/nm oder weni-
ger bei 1,55 pm Band. Somit nimmt eine Farbdisper-
sion einer kurzen Lichtleitfaser von etwa 10 m Lange
ebenfalls den grofien Wert von —1 ps/nm oder weni-
ger an.

[0027] Fur die Verwendung von Tellurit-EDFA in
Langstrecken- und Hochgeschwindig-
keits-WDM-Transmission ist es daher erforderlich,
die Farbdispersion so weit wie mdglich an null anzu-

nahern. Wie oben beschrieben, nimmt allerdings der
Material-Dispersionswert von Tellurit-Glas den Wert
Null an bei Wellenldngen von 2 ym und mehr. Daher
kann die Tellurit-basierende Lichtleitfaser nicht die
Technik verwenden, die angepasst ist an die Sili-
ka-basierende Lichtleitfaser, die den Farbdispersi-
ons-Wert bei 1,55 pm Band an Null annahert durch
Optimieren der Konstruktionsparameter der Faser.

[0028] Des Weiteren kann die Tellurit-basierende
Lichtleitfaser verwendet werden als Wirt von Praseo-
dym (Pr) fur 1,3 um Band-Verstarkung. Wie obenste-
hend beschrieben, hat die Tellurit-basierende Licht-
leitfaser allerdings einen groRen Farbdispersi-
ons-Wert als absoluten Wert. Im Falle des Verstar-
kens eines optischen Hochgeschwindigkeits-Signals
unter Verwendung der Tellurit-basierenden Lichtleit-
faser kann eine Verzerrung der Puls-Wellenlange in-
duziert werden und somit sollte der Farbdispersi-
ons-Wert korrigiert werden. Falls nicht, gerat die Ver-
wendung von Tellurit-Glas in einem optischen Kom-
munikationssystem in Schwierigkeiten.

[0029] Eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, eine Tellurit-Glasfaser mit hohem An und
niedrigem Faser-Verlust bereitzustellen.

[0030] Eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, eine Tellurit-Glasfaser bereitzustellen,
welche dazu fahig ist, einen Breitband-EDFA zu rea-
lisieren, dotiert mit einem optisch aktiven Seltenerde-
lement, der nicht realisiert werden kann durch kon-
ventionelle Glas-Zusammensetzungen.

[0031] Eine dritte Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, ein Medium zur optischen Breitband-Ver-
starkung bereitzustellen, welches dazu fahig ist, bei
Wellenlangen, besonders von 1,5 pm bis 1,7 uym, zu
funktionieren, und ebenfalls bereitzustellen einen op-
tischen Verstarker und eine Laser-Vorrichtung, wel-
che ein derartiges Medium verwenden und bei Wel-
lenlangen in einem breiten Bereich arbeiten, und
niedrige Rauschfaktoren aufweisen.

[0032] In einem ersten Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird bereitgestellt ein Tellurit-Glas als
Glas-Material fur eine Lichtleitfaser oder einen opti-
schen Wellenleiter, gekennzeichnet durch:

4 < Bi,0, < 20 (Mol-%);

0 <M,0 = 35 (Mol-%);

0 < Zn0O = 35 (Mol-%); und

55 < TeO, = 90 (Mol-%), wobei

[0033] M mindestens zwei einwertige Metalle, ge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Li, K, Rb und
Cs, sind.

[0034] In einem zweiten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird bereitgestellt ein Tellurit-Glas als
Glas-Material fur eine Lichtleitfaser oder einen opti-
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schen Wellenleiter, gekennzeichnet durch:
4 < Bi,O, < 20 (Mol-%);

0 < Li,O = 25 (Mol-%);

0 <ZnO = 25 (Mol-%); und

55 < TeO, < 90 (Mol-%).

[0035] Die Konzentration des Bi,O, kann betragen:
4 <Bi,0, < 7.

[0036] In einem dritten Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird bereitgestellt ein Medium zur optischen
Verstarkung mit einem optischen Verstarker oder ei-
nem optischen Wellenleiter mit einem Kern-Glas und
einem Mantel-Glas, wobei

mindestens eines des Kern-Glases und des Man-
tel-Glases aus dem oben beschriebenen Tellurit-Glas
hergestellt ist.

[0037] Hierbei kénnen mindestens eines des
Kern-Glases und des Mantel-Glases Erbium oder Er-
bium und Ytterbium enthalten.

[0038] Mindestens eines des Kern-Glases und des
Mantel-Glases kdénnen enthalten mindestens eines,
gewahlt aus einer Gruppe bestehend aus Bor (B),
Phosphor (P) und Hydroxylgruppe.

[0039] Mindestens eines des Kern-Glases und des
Mantel-Glases koénnen enthalten ein Element, ge-
wahlt aus einer Gruppe bestehend aus Ce, Pr, Nd,
Sm, Tb, Gd, Eu, Dy, Ho, Tm und Yb.

[0040] In einem vierten Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird bereitgestellt eine Laser-Vorrichtung mit
einem optischen Hohlraum und einer Erreger-Licht-
quelle, wobei

mindestens eines der Medien zur optischen Verstar-
kung im optischen Hohlraum eines der oben be-
schriebenen neuen Medien zur optischen Verstar-
kung ist.

[0041] In einem fUnften Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird bereitgestellt eine Laser-Vorrichtung mit
einem Medium zur Verstarkung und einer Erre-
ger-Lichtquelle, wobei

das Medium zur Verstarkung eines der oben be-
schriebenen neuen Medien zur optischen Verstar-
kung ist.

[0042] In einem sechsten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird bereitgestellt ein optischer Verstarker
mit einem Medium zur optischen Verstarkung, einer
Eingabe-Vorrichtung, welche ein Erreger-Licht und
ein Signal-Licht fir das Pumpen des Mediums zur op-
tischen Verstarkung eingibt, wobei

das Medium zur optischen Verstarkung eines der
oben beschriebenen neuen Medien zur optischen
Verstarkung ist. In einem siebten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird bereitgestellt ein optischer
Verstarker mit mehreren Medien zur optischen Ver-

starkung, umfassend optische Fasern, die Erbium in
ihren Kernen enthalten, und reihenweise angeordnet
sind, wobei

jedes der optischen Verstarkungsmedien eines der
oben beschriebenen neuen Medien zur optischen
Verstarkung ist.

[0043] Die obenstehenden und andere Aufgaben,
Wirkungen, Merkmale und Vorteile der vorliegenden
Erfindung werden ersichtlich aus der folgenden Be-
schreibung der Ausfihrungsformen, in Verbindung
mit den begleitenden Zeichnungen.

[0044] Fig. 1 ist ein spektrales Diagramm, welches
die *l;5,-*l;5,-Emission von Erbium im Tellurit-Glas
veranschaulicht;

[0045] Fig. 2 ist ein Energieniveau-Diagramm des
3-Niveau-Systems fir Er** bei um 1,54 pm (N, # 0);

[0046] Fig. 3 ist ein Energieniveau-Diagramm des
4-Niveau-Systems fir Nd** bei um 1,06 pm (N, = 0);

[0047] Fig. 4 ist eine graphische Darstellung der
Wellenldngenabhangigkeiten des Siliciumdioxid-ba-
sierenden EDFA (eine unterbrochene Linie) und des
Tellurit-basierenden EDFA (eine feste Linie);

[0048] Fig. 5 ist eine graphische Darstellung des
Unterschiedes der Verstarkungsbanden des Tellu-
rit-EDFA in Bezug auf groRe und kleine Faser-Verlus-
te;

[0049] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung des
stabilen Glas-Bildungsbereiches far
TeO,-Li,0-Zn0O-Glas, wenn Bi,O, = 5 Mol-%;

[0050] Fig. 7 ist eine graphische Darstellung der Er-
gebnisse der DSC-Messung, wobei die obere Linie
steht fir 83Te0,-5Zn0-12Li,0-Glas und die untere
Linie steht fur 78TeO,-5Zn0-12Li,0-5Bi,0,-Glas;

[0051] Eig.8 ist ein Energieniveau-Diagramm von
Er®;

[0052] Fig. 9 ist eine schematische Darstellung des
stabilen Glas-Bildungsbereiches fur fur
TeO,-Li,0-Zn0O-Glas, wenn Bi,O, = 5 Mol-% (Bereich
A: Tx — Tg > 120°C, Bereich B: kein Kristallisations-
peak);

[0053] Fig. 10 ist eine graphische Darstellung des
1,5 pm-Bandemission-Spektrums von jedem von
TeO,-Zn0O-Na,0-Bi,0,-Glas,
TeO,-Zn0-Na,0-Bi,0,-Al,0,-Glas und
TeO,-Zn0O-Li,0-Bi,03-Al,0,-Glas;

[0054] Fig. 11 ist eine schematische Darstellung
des stabilen Glas-Bildungsbereiches fir Glas mit funf
Bestandteilen als eine Zusammensetzung von
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TeO,-Zn0O-Li,0-Na,0-Bi,O,-Glas, wenn TeO, = 75
Mol-% und Bi,O, = 5 Mol-%;

[0055] Fig.12 ist eine schematische Darstellung
des stabilen Glas-Bildungsbereiches fir Glas mit funf
Bestandteilen als eine Zusammensetzung von
TeO,-Zn0O-Li,0-Na,0-Bi,O,-Glas, wenn TeO, = 80
Mol-% und Bi,O, = 5 Mol-%;

[0056] Fig.13 ist eine schematische Darstellung
des stabilen Glas-Bildungsbereiches fir Glas mit funf
Bestandteilen als eine Zusammensetzung von
TeO,-Zn0O-Li,0-Al,0,-Bi,0,-Glas, wenn Al,O, = 2
Mol-% und Li,O = 12 Mol-%.

[0057] Zunachst werden Tellurit-Glas-Zusammen-
setzungen aus Bi,0,-Li,0-ZnO-TeO, beschrieben.

[0058] Fig. 6 veranschaulicht einen Zusammenset-
zungsbereich, der die Zwischenbeziehung zwischen
den Bestandteilen der Glas-Zusammensetzung
zeigt. Eine stabile Zone bezeichnet einen zu erlau-
benden Bereich jedes Bestandteils in der Zusam-
mensetzung, in welcher Bi,O, = 5 Mol-% ist. Das
heil}t, die Stabilisierung des Glases kann erreicht
werden, wenn ein Anteil jedes Bestandteils in diesem
Bereich liegt.

[0059] Eine thermische Stabilitat der Glas-Zusam-
mensetzung fiir die Herstellung einer Faser kann ge-
schatzt werden durch eine Technik der Differenzi-
al-Abtast-Kalorimetrie (DSC), welche im Allgemeinen
verwendet wird um Phasenumwandlungen anzuzei-
gen, so dass eine Glas-Zusammensetzung, welche
einen groReren Wert Tx — Tg (Tx: Kristallisationstem-
peratur, und Tg: Glaslibergangstemperatur) hat, eine
stabilere Glas-Zusammensetzung ist. Das Verfahren
zur Herstellung einer Single-Mode-Lichtleitfaser be-
inhaltet die Schritte des Verlangerns und Zeichnens
einer Glas-Vorform durch Zufiihrung von Hitze, so
dass die Glas-Vorform zweimal erhéhten Temperatu-
ren unterzogen wird. Wenn eine Kristallisationstem-
peratur (Tx) der Glas-Vorform etwa dieselbe GréRRen-
ordnung einer Glasubergangstemperatur (Tg) hat,
wachst ein Kristallisationskern nach dem anderen,
resultierend in einer Erhéhung des Streu-Verlustes
der Lichtleitfaser. Wenn ein Wert Tx — Tg grof} ist,
kann andererseits eine Lichtleitfaser mit niedrigem
Verlust gebildet werden. Unter den Bestandteilen der
Zusammensetzung hat das Hinzufligen von Bi,O, die
grosse Wirkung der Stabilisierung des Glases.

[0060] Fig. 7 zeigt die Resultate von DSC-Messun-
gen von zwei verschiedenen Zusammensetzungen,
welche beinhalten Li: Bi,O, = 0 Mol-% und Bi,O, = 5
Mol-%. Wie in der Figur gezeigt, hat ein Wert Tx - Tg
far Bi,O, = 0 Mol-% den Wert 54,6°C. Andererseits
existiert kein Erwarmungs-Peak der Kristallisation fir
die Zusammensetzung Bi,O, = 5 Mol-%, so dass ein
Wert Tx — Tg fiir Bi,O, = 5 Mol-% unendlich ist, und

somit die Warmestabilitat des Glases drastisch er-
hoht werden kann. Diese Art von Effekt kann auch
beobachtet werden, wenn ein dreibindiges Metalloxid
(AlLO,, La,0O,, Er,0,, Nd,O, oder dergleichen) anstel-
le von Bi,O, hinzugeflgt wird.

[0061] Das Hinzufiigen von Bi,O, Ubt auch einen
entscheidenden Effekt aus auf eine Anpassung der
Brechungsindizes.

[0062] Deswegen kénnen durch Verwendung einer
derartigen Eigenschaft Lichtleitfasern mit grof3en und
kleinen Werten (von etwa 0,2% bis etwa 6%) fur den
Unterschied des relativen Brechungsindexes leicht
gebildet werden, durch Verandern der hinzugefugten
Menge von Bi,0,.

[0063] Eine Laser-Vorrichtung gemaR der vorlie-
genden Erfindung hat ein Medium zur optischen Ver-
starkung und eine Erregerlichtquelle, und ist haupt-
sachlich gekennzeichnet durch die effiziente Verwen-
dung von induziertem Emissions-Ubergang von Er
vom “l,,,-Niveau auf das “l,5,-Niveau.

[0064] Eig.8 ist ein Energieniveau-Diagramm von
Er®, welches veranschaulicht eine induzierte Emissi-
on von dem oberen Niveau *l,,, auf das Grund-Ni-
veau “l,;, (nachstehend bezeichnet als “l,;, > *I,5,
Emission).

[0065] Zusétzlich, wie in Eig. 1 gezeigt, ist bekannt,
dass eine Bandbreite, welche *l,;, - *l,5, Emission
von Er* in dem Fluorid-Glas erlaubt, breiter ist als
jene von Er** in anderem Glas wie einem Siliciumdio-
xid-Glas. Bei einer Wellenlange von uber 1,6 ym wird
allerdings eine Emissions-Intensitat niedrig und auch
das Auftreten von optischer Verstarkung und La-
ser-Oszillation wird schwierig.

[0066] Im Falle, dass ein vorher festgelegter Betrag
von Er zu dem Tellurit-Glas hinzugefiigt wird, emp-
fangt das Er ein starkeres elektrisches Feld als das
herkdmmliche. Als Folge kann ein akzeptabler Grad
von Fluoreszenz-Intensitat bei einer Wellenlange von
Uber 1,6 pm beobachtet werden wegen der zuneh-
menden Breite der Niveaus, verursacht durch
Stokes-Effekte auf Niveaus wie *l,,, und *l,,.

[0067] Folglich kann ein bei Wellenlangen von 1,5
pm bis 1,7 uym funktionierender optischer Verstarker
oder eine Laser-Vorrichtung realisiert werden, wenn
dessen Medium zur optischen Verstarkung eine Tel-
lurit-Glasfaser ist, bei der Erbium hinzugefiigt wird in
mindestens dem Kern-Abschnitt.

[0068] Wenn das Tellurit-Glas mindestens eines von
Bor, Phosphor und Hydroxylgruppe enthalt, kbnnen
Verbesserungen der Eigenschaften des Verstar-
kungs-Koeffizienten und Rauschfaktors ebenfalls er-
reicht werden zur Zeit des Pumpens des “l,,,-Ni-
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veaus durch Licht von 0,98 pm. Das heif3t, Schwin-
gungs-Energien von B-O, P-O und O-H, welche je-
weils ungefahr 1400 cm™, 1200 cm™ und 3700 cm™
sind, wahrend Phonon-Energie des Tellurit-Glases
frei von obigem Additiv 600 bis 700 cm™ ist, so dass
das Tellurit-Glas, welches mindestens eines von Bor,
Phosphor und Hydroxylgruppe enthalt, mehr als die
doppelte Energie des Tellurit-Glases, das frei von
dem Additiv ist, erzeugt. Wenn eine optische Verstar-
kung bei 1,5 pym Band verursacht wird durch einen
Ubergang “l,, - “l,5, durch Pumpen *l,,,-Niveau von
Er durch Licht bei einer Wellenlange nahe 0,98 um,
tritt folglich eine Relaxation vom “I,,,,-Niveau auf das
*l,5p-Niveau leichter auf, und eine Verringerung des
Quantenwirkungsgrads ist relativ gering. Damit tritt
eine Verringerung des Pump-Wirkungsgrads des
*l,5,-Niveaus kaum auf (Eig. 8). Wenn eine Relaxati-
on vom “l,,,-Niveau auf das “l,,,-Niveau leichter auf-
tritt, wird bevorzugt, das “l,,,-Niveau nach Pumpen
des “l,,,-Niveaus zu pumpen, besser als direktes
Pumpen des “l,,,-Niveaus durch Licht bei einer Wel-
lenlange nahe 1,48 ym, weil das erstere ginstig ist,
um eine Populationsinversion zwischen dem *I,;,-Ni-
veau und dem “l,5,-Niveau zu erreichen. Deswegen
besteht ein Vorteil, ausgezeichnete Rausch-Eigen-
schaften aufzuweisen.

[0069] Nachstehend werden bevorzugte Ausfih-
rungsformen eines Mediums zur optischen Verstar-
kung, eines optischen Breitband-Verstarkers unter
Verwendung eines derartigen Mediums, und eine La-
ser-Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung
beschrieben.

Hintergrundbeispiel 1:

[0070] Rohmaterialien von TeO,, ZnO, Na,NO, und
Bi,O, wurden so formuliert, um hergestellt zu werden
als Zusammensetzungen von TeO, (75 Mol-%)-ZnO
(20 Mol-%)-Na,O (5 Mol-%), TeO, (77 Mol-%)-ZnO
(15,5 Mol-%)-Na,O (6 Mol-%)-Bi,0, (1,5 Mol-%), und
TeO, (73,5 Mol-%)-ZnO (15,5 Mol-%)-Na,O (6
Mol-%)-Bi,O, (5 Mol-%) nach Schmelzen. Dann wur-
den 20 g eines Gemisches der formulierten Rohma-
terialien in einen Schmelztiegel gegeben und 2 Stun-
den lang in einem elektrischen ofen bei 800°C in ei-
ner Sauerstoff-Atmosphare geschmolzen. Danach
wurde ein geschmolzenes Gemisch auf eine vorge-
warmte Platte gegossen (200°C), um Glas zu erhal-
ten. Das Glas wurde 4 Stunden lang bei 250°C ge-
gluht, und dann wurde ein Teil des geharteten Glases
zerbrochen. Zwei Proben, ein 30 mg Schutt-Glas und
30 mg Glas-Feinpulver, zerkleinert in einer Achatreib-
schale, wurden in einen geschlossenen Behalter aus
Silber mit Gold-Uberzug gegeben, und einer Differen-
zial-Abtast-Kalorimetrie (DSC) unterzogen bei einer
Erwarmungs-Geschwindigkeit von 10°C/min in einer
Argongas-Atmosphare. Im Falle der Schitt-Glaspro-
be betrugen die erhaltenen Werte Tx — Tg 119,2°C
bei Bi,O, = 0, 121,6°C bei Bi,0, = 1,5 Mol-%, und

167,5°C bei Bi,O, = 5 Mol-%. Besonders die Warme-
stabilitdt der Zusammensetzung innerhalb der Gren-
zen: 1,5 <Bi,0, < 15 (Mol-%); 0 < Na,O < 35 (Mol-%);
und 55 < TeO, < 90 (Mol-%) verbesserte sich tber
40°C. Im Falle der pulverisierten Glas-Probe waren
die erhaltenen Werte Tx — Tg 80,2°C bei Bi,O; = 0,
76,3°C bei Bi,0, = 1,5 Mol-%, und 110,2°C bei Bi,O,
= 5 Mol-%, welche geringer sind als diejenigen der
Schutt-Glasprobe, allerdings konnte die Warme-Sta-
bilitat des Glases genauer abgeschatzt werden. Den-
noch haben wir in beiden Fallen gefunden, dass de-
ren Warmestabilititen extrem verbessert wurden
durch die Addition von 5 Mol-% Bi,O,.

[0071] In der vorliegenden Beschreibung basiert der
auf die Warme-Stabilitat des Glases bezogene Wert
Tx — Tg auf der Messung, die mit der Schiitt-Glaspro-
be durchgefiihrt wurde, wenn nicht anders angege-
ben.

[0072] Wie obenstehend erwahnt, ist es moglich,
eine Lichtleitfaser mit niedrigem Verlust unter Ver-
wendung des Glases herzustellen, welches einen
Wert Tx — Tg = 120°C zeigt, mit Bezug auf die
DSC-Messung des Schitt-Glases. Ein Faser-Verlust
dieser Art von Glas betragt etwa 1 dB/km oder weni-
ger. Zur Ausflihrung einer optischen Verstarkung ho-
her Effizienz unter Verwendung eines optischen
Uberganges des Drei-Niveau-Systems wird ein stabi-
leres Glas erforderlich sein fir die Herstellung einer
optischen Faser mit einem Faser-Verlust, der um
eine GroéRenordnung niedriger ist als der des obigen
Glases. In diesem Fall ist der DSC-Messungswert
des pulverisierten Glases wirksam als Auswer-
tungs-Standard. Somit kann eine Lichtleitfaser mit ei-
nem Faser-Verlust von 0,1 dB/km oder weniger erhal-
ten werden, wenn Glas, fiir das Tx — Tg = 100°C ge-
messen wird, verwendet wird.

Beispiel 1:

[0073] 50 Glas-Proben werden hergestellt unter
Verwendung verschiedener Formulierungen einer
Glas-Zusammensetzung eines quadratischen Sys-
tems: TeO,-ZnO-Li,O-Bi,O, wird formuliert, so dass
alle davon Bi,O, enthalten mit einer festen Konzent-
ration (5 Mol-%), und andere Bestandteile mit unter-
schiedlichen Konzentrationen.

[0074] Jede der Glas-Proben wird unterzogen einer
Technik der Differenzial-Abtast-Kalorimetrie (DSC),
auf dieselbe Weise wie bei Hintergrundbeispiel 1, um
deren thermische Stabilitdt abzuschatzen. Die Er-
gebnisse sind in Fig. 9 gezeigt. Wie in der Figur ge-
zeigt, werden thermisch stabile Glaser erhalten,
wenn die jeweiligen Glas-Zusammensetzung in der
Zone A in der Figur enthalten sind. In jedem der ther-
misch stabilen Glaser betragt der Unterschied zwi-
schen der Kristallisationstemperatur (Tx) und der
Glasubergangstemperatur (Tg), d.h. Tx — Tg, 120°C
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oder mehr. Im Falle der Glas-Zusammensetzungen
entsprechend der Zone B in der Figur erhalt man ex-
trem stabile Glaser ohne Verursachen eines erwar-
menden Peaks der Kristallisation. Daher lassen die
thermisch stabilen optischen Glaser Lichtleitfasern
zu mit Eigenschaften von niedrigem Faser-Verlust,
und lassen auch die Massenherstellung der Lichtleit-
faser mit erhéhten Ausbeuten zu. Daher gelangen
Lichtleitfasern mit niedrigem Preis in erreichbare Na-
he.

[0075] Unter den zu erlaubenden Zusammenset-
zungen in Zone B wird eine Glas-Zusammensetzung
von TeO, (80 Mol-%)-ZnO (5 Mol-%)-Li,O (10
Mol-%)-Bi,O, (5 Mol-%) ausgewahlt und als
Kern-Material verwendet. Das Kern-Material ist do-
tiert mit 2000 ppm Erbium. Ebenfalls wird eine
Glas-Zusammensetzung von TeO, (7 5 Mol-%)-ZnO
(5 Mol-%)-Li,O (15 Mol-%)-Bi,O, (5 Mol-%) ausge-
wahlt und als Mantel-Material verwendet. Dann wird
eine Lichtleitfaser mit einer Cut-Off-Wellenlange von
1,1 um und einem Kern/Mantel relativen Brechungs-
index-Unterschied von 2,5% gebildet unter Verwen-
dung dieser Materialien. In diesem Beispiel wird die
resultierende Lichtleitfaser verwendet als ein Medium
zur Verstarkung mit einem Faser-Verlust bei 1,2 ym
von 20 dB/km.

[0076] Ein optischer Verstarker wird konstruiert un-
ter Verwendung des Mediums zur Verstarkung von 3
m Lange und wird unterzogen einem Test der Ver-
starkung unter der Bedingung, dass ein bidirektiona-
les Pumpen mit einer Vorwarts-Pump-Wellenlange
von 0,98 uym und einer Rickwarts-Pump-Wellenlan-
ge von 1,48 pm verwendet wird, und ein Wellenlan-
gen-abstimmbarer Laser, der bei 1,5 pm bis 1,7 ym
Bandern arbeitet, verwendet wird als Signallichtquel-
le. Als Folge wird eine kleine Signal-Verstarkung von
20 dB oder mehr beobachtet bei 80 nm Bandbreite
von 1530 nm bis 1610 nm. Zu diesem Zeitpunkt wird
zusatzlich ein Rauschfaktor von 5 dB oder weniger
beobachtet.

[0077] Unter den zu erlaubenden Zusammenset-
zungen in der Zone A wird eine Glas-Zusammenset-
zung von TeO, (70 Mol-%)-ZnO (10 Mol-%)-Li,O (15
Mol-%)-Bi,O, (5 Mol-%) ausgewahlt und verwendet
als Kern-Material. Das Kern-Material ist dotiert mit
2000 ppm Erbium. Ebenfalls wird eine Glas-Zusam-
mensetzung von TeO, (70 Mol-%)-ZnO (7
Mol-%)-Li,O (18 Mol-%)-Bi,0, (5 Mol-%) ausgewahlt
und verwendet als Mantel-Material. Dann wird eine
Lichtleitfaser mit einer Cut-Off-Wellenlange von 1,1
pm und einem Kern/Mantel relativen Brechungsin-
dex-Unterschied von 1,5% gebildet unter Verwen-
dung dieser Materialien. In diesem Beispiel wird die
resultierende Lichtleitfaser verwendet als ein Medium
zur Verstarkung mit einem Faser-Verlust bei 1,2 ym
von 60 dB/km.

[0078] Ein optischer Verstarker wird konstruiert un-
ter Verwendung des Mediums zur Verstarkung von 3
m Lange und wird unterzogen einem Test der Ver-
starkung, auf dieselbe Weise wie die des vorstehend
erwahnten optischen Verstarkers mit der Zusammen-
setzung von Zone B. Als Folge wird eine kleine Sig-
nal-Verstarkung von 20 dB oder mehr beobachtet bei
80 nm Bandbreite von 1530 nm bis 1610 nm. Zu die-
sem Zeitpunkt wird zusatzlich ein Rauschfaktor von 5
dB oder weniger beobachtet. Dementsprechend
zeigt das Ergebnis an, dass die Glas-Zusammenset-
zung in Zone A ebenfalls verwendet werden kann im
Verfahren des Herstellens eines praktischen Breit-
band-EDFA.

Beispiel 2:

[0079] In diesem Beispiel werden 50 Glas-Proben
hergestellt aus einer Glas-Zusammensetzung von
TeO,-Zn0O-Li,0-Al,0,-Bi,0,. Die Proben haben 2 mol
AlLO; und 12 Mol-% Li,O, mit der Ausnahme, dass
jede Probe ihre eigenen Verhaltnisse von anderen
Bestandteilen hat. Dann wird jede der Glas-Proben in
Stucke zerbrochen und in einer Achatreibschale pul-
verisiert. 30 mg des erhaltenen Pulvers wird in einen
geschlossenen Behalter gegeben, der aus Silber ge-
macht ist, und dann einer DSC-Messung in einer Ar-
gon-Atmosphare bei einer Erwarmungs-Geschwin-
digkeit von 10°C/min unterzogen, resultierend in ei-
nem warmestabilen Glas mit 120°C oder mehr Tx —
Tg, in einer Zone, die in Fig. 13 als A definiert ist. Das
warmestabile Glas erlaubt eine Faser mit einem nied-
rigeren Verlust von 0,1 dB/m oder weniger. Zusatzlich
erlauben die Wirkungen des Hinzufligens von ALO,
in die Glas-Zusammensetzung eine breitere Flache
des Querschnittes der induzierten Emission, so dass
eine Verstarkungs-Bandbreite des EDFA verbreitert
werden kann.

[0080] Als nachstes wird ein Medium zur optischen
Verstarkung hergestellt als Faser mit einer
Cut-Off-Wellenlange von 1,1 pm und einem
Kern/Mantel relativen Brechungsindex-Unterschied
von 1,6%. Ein Kern der Faser wird gebildet aus einer
Glas-Zusammensetzung der Glas-Zusammenset-
zung, gewahlt aus der Zone in Eig. 13, d.h. TeO, (82
Mol-%)-ZnO (1 Mol-%)-Li,O (12 Mol-%)-Al,0, (2
Mol-%)-Bi,0, (3 Mol-%), dotiert mit 2000 ppm Erbi-
um. Ebenfalls wird ein Mantel der Faser gebildet aus
einer Glas-Zusammensetzung von TeO, (75
Mol-%)-ZnO (3 Mol-%)-Li,O (18 Mol-%)-Bi,O, (4
Mol-%). Ein Faser-Verlust bei 1,2 ym betragt 0,07
dB/m.

[0081] Das erhaltene Medium wird geschnitten zu
einer Faser von 3 m Lange, um einen optischen Ver-
starker zu konstruieren. Der optische Verstarker wird
unterzogen einem Verstarkungs-Test.

[0082] In dem Verstarkungs-Test wird eine bidirekti-
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onale Pump-Prozedur mit einer Vorwarts-Pump-Wel-
lenlange von 0,98 pm und einer Ruck-
warts-Pump-Wellenlange von 1,48 pm verwendet.
Zusatzlich wird ein Wellenldngen-abstimmbarer La-
ser, der 1,5 ym bis 1,7 ym Band abdeckt, verwendet
als eine optische Signal-Quelle. Als Folge wird eine
kleine Signal-Verstarkung von 20 dB oder mehr er-
halten bei einer Bandbreite von 80 nm, die von 1530
bis 1610 pm reicht. Zu diesem Zeitpunkt ist ein
Rauschfaktor (NF) 5 dB oder weniger.

Beispiel 3:

[0083] Ein Wellenlangen-abstimmbarer Ring-Laser
wird konstruiert unter Verwendung der gleichen Fa-
ser (4 m Lange) wie in Beispiel 2, und auch ein Wel-
len-abstimmbarer Filter fur Wellenlangen von 1,5 pm
bis 1,7 pm wird verwendet als ein Filter. Zusatzlich
wird eine bidirektionale Pump-Prozedur, bei welcher
die Vorwarts- und die Ruckwarts-Wellenlangen iden-
tisch sind, verwendet. Bei einer einfallenden
Pump-Starke von 300 mW zeigte der Laser seine
Breitband-Laser-Eigenschaften von 5 mW oder mehr
bei einer Bandbreite von 135 nm, die von 1500 bis
1635 nm reicht, was nicht erreicht werden konnte mit
der Siliciumdioxid-basierenden und Fluorid-basieren-
den Lichtleitfaser.

Patentanspriiche

1. Tellurit-Glas als Glasmaterial flr eine optische
Faser oder einen optischen Wellenleiter,
gekennzeichnet durch Umfassen von:

4 < Bi,0, < 20 (Mol-%);

0 < M,0O =< 35 (Mol-%);

0 < Zn0O < 35 (Mol-%); und

55 < TeO, < 90 (Mol-%),

wobei M mindestens zwei einwertige Metalle, ge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Li, K, Rb und
Cs, sind.

2. Tellurit-Glas als Glasmaterial fir eine optische
Faser oder einen optischen Wellenleiter, gekenn-
zeichnet durch Umfassen von:

4 < Bi,0, < 20 (Mol-%);

0 < Li,O = 25 (Mol-%);

0 < Zn0O < 25 (Mol-%); und
55 < TeO, < 90 (Mol-%).

3. Tellurit-Glas nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Bi,O,-Anteil ge-
geben ist durch:
4 < Bi,0, <7 (Mol-%).

4. Optisches Verstarkungsmedium, das einen
optischen Verstarker oder einen optischen Wellenlei-
ter mit einem Kernglas und einem Mantelglas hat, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eines von
dem Kernglas und dem Mantelglas aus dem Tellu-
rit-Glas nach einem der Anspriiche 1 bis 3 hergestellt

ist.

5. Optisches Verstarkungsmedium nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines von dem Kernglas und dem Mantelglas Erbium
oder Erbium und Ytterbium enthalt.

6. Optisches Verstarkungsmedium nach einem
der Anspriche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eines von dem Kernglas und dem
Mantelglas mindestens eines, gewahlt aus einer
Gruppe bestehend aus Bor (B), Phosphor (P) und
Hydroxygruppe enthalt.

7. Optisches Verstarkungsmedium nach einem
der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eines von dem Kernglas und dem
Mantelglas ein Element, gewahlt aus der Gruppe be-
stehend aus Ce, Pr, Nd, Sm, Tb, Gd, Eu, Dy, Ho, Tm
und Yb, enthalt.

8. Optisches Verstarkungsmedium nach einem
der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Cut-off-Wellenlange im Bereich vom 0,4
pm bis 2,5 pm ist.

9. Laser-Vorrichtung mit einem optischen Reso-
nator und einer Erregerlichtquelle, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eines der optischen Ver-
starkungsmedien im optischen Resonator das opti-
sche Verstarkungsmedium nach einem der Anspri-
che 4 bis 8 ist.

10. Laser-Vorrichtung mit einem Verstarkungs-
medium und einer Erregerlichtquelle, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verstarkungsmedium das
optische Verstarkungsmedium nach einem der An-
spriche 4 bis 8 ist.

11. Optischer Verstarker mit einem optischen
Verstarkungsmedium, einer Zufiihrungsvorrichtung,
die ein Erregerlicht und ein Signallicht zum Pumpen
des optischen Verstarkungsmediums zufuhrt, da-
durch gekennzeichnet, dass das optische Verstar-
kungsmedium das optische Verstarkungsmedium
nach einem der Anspriiche 4 bis 8 ist.

12. Optischer Verstarker mit einer Vielzahl von
optischen Verstarkungsmedien mit optischen Fasern,
die Erbium in ihren Kernen enthalten und reihenwei-
se angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass
jedes der optischen Verstarkungsmedien das opti-
sche Verstarkungsmedium nach einem der Anspru-
che 4 bis 8 ist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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