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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Auskoppeln von Licht z. B. von einer Laserkavi-
tat.

[0002] Heute basieren die meisten DWDM Kompo-
nententestsysteme fiir Hochdynamikbereich auf ei-
ner durchstimmbaren Laserquelle (tunable lasen
source — TLS), welche eine optische Ausgabe mit
Niedrigquellenspontanemission (source spontane-
ous emission — SSE) verwendet. Ein Laserstrahl
kann ein verbessertes Signal/Rauschen-Verhaltnis
(signal to noise ratio — SNR) aufweisen, wenn er di-
rekt hinter einer wellenlangenselektierenden Vorrich-
tung gekoppelt ist wie z. B. beschrieben in
EP-A-921614. Solche Ausgaben werden im folgen-
den als ,Low-SSE output" bezeichnet.

[0003] US-A-5,499,134 beschreibt eine optische
Pulsverstarkung, welche chirped Bragg- Gitter ver-
wendet. US-A-5,511,086 beschreibt einen ,travelling
wave"-Halbleiterlaser mit einer rauscharmen und
schmalbandigen externen Kavitat fir koharente Fre-
quenz- und Zeitbereichsreflektrometrie.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, optische Lasersysteme, in denen Licht ausge-
koppelt wird, weiter zu verbessern, vorzugsweise in
Kavitatssystemen, um maximale Ausgabeenergie bei
minimaler SSE zu liefern. Die Aufgabe wird geldst
durch die unabhangigen Anspriche. Vorteilhafte
Ausfuhrungen werden durch die abhangigen Anspri-
che gezeigt.

[0005] Das Hauptproblem bei Verwendung eines
Strahlteilers als Ausgabekoppler in einer Kavitatsan-
ordnung ist, dass nicht nur der gewlinschte Strahl (z.
B. der Low-SSE-Output) von einer Richtung ausge-
koppelt wird, sondern auch eine vergleichbare Men-
ge an Licht, welche sich in die andere Richtung aus-
breitet, an der gegenuberliegenden Seite des
Strahlteilers ausgekoppelt wird. Diese ,unerwiinsch-
te" Ausgabe kann verwendet werden oder auch nicht,
wird aber nichts desto Trotz die Leistung des Lasers
abschwachen.

[0006] Die vorliegende Erfindung wird in Anspruch 1
definiert. Sie liefert ein Instrument zum richtungsab-
hangigen Auskoppeln von Licht, so dass Licht, wel-
ches in verschiedene Richtungen lauft, mit verschie-
denen Kopplungsverhaltnissen ausgekoppelt werden
kann.

[0007] Ein richtungsabhangiges Auskoppeln von
Licht wird hergestellt durch eine Auskopplungsanord-
nung mit einem ersten Polarisationskonverter, einer
polarisationsabhangigen Kopplungsvorrichtung und
einem zweiten Polarisationskonverter.

[0008] Wenn im Betrieb ein erster, sich in eine erste
Richtung ausbreitender Strahl an die Auskopplungs-
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vorrichtung gekoppelt wird, wird der erste Lichtstrahl
mit einem ersten Polarisationszustand an den ersten
Polarisationskonverter geschickt, um den ersten Po-
larisationszustand auf eine erste Weise in einen
zweiten Polarisationszustand zu konvertieren. Der
erste Lichtstrahl mit dem zweiten Polarisationszu-
stand wird dann an die polarisationsabhangige Kopp-
lungsvorrichtung, wie ein polarisationsabhangiger
Strahlteiler, geschickt. Die polarisationsabhangige
Kopplungsvorrichtung dient zum Auskoppeln eines
Teils des einfallenden Lichtstrahls, wobei der Teil des
ausgekoppelten Lichts durch den Polarisationszu-
stand des einfallenden Lichtstrahls definiert wird. Ab-
hangig von dem zweiten Polarisationsstatus wird ein
erster Lichtstrahl als ein erster Ausgabestrahl durch
die polarisationsabhangige Kopplungsvorrichtung
ausgekoppelt. Der verbleibende Anteil des ersten
Lichtstrahls wird an den zweiten Polarisationskonver-
ter geschickt, um den zweiten Polarisationszustand
auf eine zweite Weise in einen dritten Polarisations-
zustand zu konvertieren.

[0009] Wenn im Betrieb ein zweiter, sich in eine
zweite — von der ersten verschiedenen — Richtung
ausbreitender Strahl an die Auskopplungsvorrichtung
gekoppeltwird, wird derzweite Lichtstrahl, der einen
vierten Polarisationszustand hat, an den zweiten Po-
larisationskonverter geschickt, um den vierten Polari-
sationszustand auf eine zweite Weise in einen finf-
ten Polarisationszustand zu konvertieren. Der zweite
Lichtstrahl mit dem flinften Polarisationszustand wird
dann an die polarisationsabhangige Kopplungsvor-
richtung geschickt, welche abhangig von dem flnften
Polarisationszustand einen Teil des zweiten Licht-
strahls als zweiten Ausgabestrahl auskoppelt. Der
verbleibende Teil des zweiten Lichtstrahls wird dann
an den ersten Polarisationskonverter geschickt, um
den fiinften Polarisationszustand in einer ersten Wei-
se in einen sechsten Polarisationszustand zu konver-
tieren.

[0010] So wird klar, dass die Kopplungsverhaltnisse
fur den ersten und zweiten Ausgabestrahl definiert
werden kénnen durch Justieren oder Modifizieren
mindestens eines der folgenden Parameter: das po-
larisationsabhangige Kopplungsverhaltnis der polari-
sationsabhangigen Kopplungsvorrichtung, der erste
und vierte Polarisationszustand und die erste und
zweite Polarisationskonvertierungsweise, welche
durch den ersten und zweiten Polarisationskonverter
erfolgt.

[0011] In einervorteilhaften Ausfiihrung, in der der
erste und zweite Lichtstrahl linear polarisiert werden,
sind der erste und zweite Polarisationskonverter Po-
larisationsrotoren. Der erste Polarisationsrotor rotiert
den ersten Polarisationszustand durch einen ersten
Rotationswinkel zum zweiten Polarisationszustand.
Abhangig von dem zweiten Polarisationszustand
wird ein Teil des ersten Lichtstrahls als erster Ausga-
bestrahl durch die polarisationsabhéangige Kopp-
lungsvorrichtung ausgekoppelt, und der verbleibende
Teil des ersten Lichtstrahls wird an den zweiten Pola-
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risationsrotor geschickt, um den zweiten Polarisati-
onszustand durch einen zweiten Rotationswinkel zu
einem dritten Polarisationszustand zu rotieren.
[0012] Dementsprechend rotiert der zweite Polari-
sationsrotor den vierten Polarisationszustand des
zweiten Lichtstrahls durch den zweiten Rotationswin-
kel in den funften Polarisationszustand. Abhangig
von dem flinften Polarisationszustand, koppelt die
polarisationsabhangige Kopplungsvorrichtung einen
Teil des zweiten Lichtstrahls als zweiten Ausgabe-
strahl aus. Der verbleibende Teil des zweiten Licht-
strahls wird an den ersten Polarisationsrotor ge-
schickt, um den flinften Polarisationszustand durch
den ersten Rotationswinkel in den sechsten Polarisa-
tionszustand zu rotieren.

[0013] Die Kopplungsverhalinisse fiir den ersten
und zweiten Ausgabestrahl kdnnen daher definiert
werden durch Justieren des polarisationsabhangigen
Kopplungsverhaltnisses des polarisationsabhangi-
gen Strahlteilers in den ersten und vierten Polarisati-
onszustand und entsprechendes Definieren des ers-
ten und zweiten Rotationswinkels.

[0014] Die Erfindung wird in einer Kavitatsstruktur
verwendet, in der das Licht in zwei (entgegengesetz-
ten) Richtungen zwischen zwei Endpunkten lauft.
Wenn ein Polarisationszustand im Wesentlichen bei
Ruckkehr von einem solchem Endpunkt aufrechter-
halten wird, stimmen der erste und sechste Polarisa-
tionszustand im Wesentlichen uUberein. Entspre-
chend stimmen auch der dritte und vierte Polarisati-
onszustand im Wesentlichen berein. Der erste und
zweite Polarisationszustand werden vorzugsweise
mit 45° ausgewahlt, so dass der Polarisationszu-
stand des Lichts in jeder Richtung um insgesamt 90°
gedreht wird. Daher ist der vierte Polarisationszu-
stand 90° verschieden von dem ersten Polarisations-
zustand, oder —in anderen Worten. der Polarisations-
zustand des einfallenden ersten Lichtstrahls ist 90°
verschieden von dem Polarisationszustand des ein-
fallenden zweiten Lichtstrahls (von der anderen Sei-
te).

[0015] Da der erste und zweite Rotationswinkel 45°
sind, empfangt der polarisationsabhangige Strahltei-
ler Lichtstrahlen in den verschiedenen Richtungen
mit 90° Unterschied in dem Polarisationszustand.
Der polarisationsabhangige Strahlteiler ist vorzugs-
weise so gestaltet, das das Kopplungsverhaltnis fur
eine Richtung des einfallenden Strahls auf einen ge-
wulnschten Wert justiert wird (z. B. maximales Aus-
koppeln), wahrend das Kopplungsverhaltnis fir die
andere Richtung (mit 90° Unterschied in dem Polari-
sationszustand) des einfallenden Lichts minimal ist,
vorzugsweise im Wesentlichen null. Daher kann
Licht, welches in eine Richtung lauft mit maximalem
Kopplungsverhaltnis ausgekoppelt werden, wahrend
in die andere Richtung laufendes Licht (im Wesentli-
chen) nicht ausgekoppelt wird. Jedoch kénnen ande-
re Auskopplungsverhaltnisse flr die verschiedenen
Richtungen auch entsprechend angewendet werden.
[0016] In einer vorteilhaften Ausfihrung wird die
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Auskopplungsanordnung geman der Erfindung, be-
stehend aus der polarisationsabhangigen Kopp-
lungsvorrichtung, welche zwischen dem ersten und
zweiten Polarisationskonvertergekoppelt ist, ange-
wendet in einer externen Kavitat eines wellenlangen-
durchstimmbaren Lasers. Der wellenlangen-durch-
stimmbare Laser weist ein Lasermedium, vorzugs-
weise einen Halbleiterlaser, sowie einen wellenlan-
genabhangigen Filter auf. Die Auskopplungsvorrich-
tung nach der Erfindung wird vorzugsweise nahe
beim wellenlangenabhangigen Filter so angeordnet,
dass ein Teil des Lichts, welches von dem wellenlan-
genabhangigen Filter zurickkommt, mit dem maxi-
malen Kopplungsverhaltnis ausgekoppelt wird, wah-
rend Licht, welches zu dem wellenlangenabhangigen
Filter 1auft, nicht ausgekoppeltwird oder lediglich mit
dem minimalen Kopplungsverhaltnis. Daher kann ein
hochreiner Ausgabestrahl geliefert werden, ohne wie
in konventionellen Strahlteileranordnungen einen
weiteren oder unerwiinschten Ausgabestrahl zu ,ver-
schwenden".

[0017] Jeder dieser Polarisationskonverter kann
vorzugsweise in einem nach Stand der Technik be-
kannten Faraday-Rotor ausgefihrt sein.

[0018] Ein Verzogerer (vorzugsweise eine U4 Plat-
te) kann auch angewendet werden, z. B. fir den
zweiten Polarisationskonverter, welcher eine kreis-
férmig polarisierte Ausgabe generiert, wenn er linear
polarisiertes Licht aus einer Richtung empfangt.
Wenn der Verzogerer (aus der anderen Richtung)
ebenfalls kreisformig polarisiertes Licht empfangt, al-
lerdings mit entgegen gesetzter Rotationsrichtung,
wird der Verzdgerer dieses ebenfalls polarisieren in li-
near polarisiertes Licht mit 90° Phasenverschiebung
im Hinblick auf die Eingabe des Verzdgerers von der
andern Seite. Wenn eine Reflektionsvorrichtung (wie
ein Spiegel) angewendet wird z. B. zum Konvertieren
des ersten Lichtstrahls in einen zweiten Lichtstrahl,
wird die kreisférmige Polarisation im Wesentlichen
aufrechterhalten, jedoch mit entgegengesetzten
Richtungen.

[0019] Klar ist, das die Auskopplungsanordnung
nach der Erfindung nicht begrenzt ist auf Anwendun-
gen, bei denen der erste und vierte Polarisationszu-
stand des ersten und zweiten Lichtstrahls konstant
sind (gehalten werden). Das erfindungsgemafie Aus-
koppeln funktioniert auch fiir variierende Polarisati-
onszustdnde und/oder Mischungen von linear und
kreisférmig polarisiertem Licht, wobei das Auskop-
peln (die Auskopplungsverhaltnisse) dann solchen
Variationen unterworfen sein kdnnen oder von dem
Mischungsverhaltnis abhangen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0020] Andere Aufgaben und viele der begleitenden
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden im Fol-
genden gewirdigt und besser verstandlich durch
Hinzuziehen der folgenden detaillierten Beschrei-
bung in Verbindung mit den begleitenden Zeichnun-
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gen. Merkmale, die im Wesentlichen oder funktional
gleich oder ahnlich sind, werden mit denselben Refe-
renzzeichen bezeichnet.

[0021] Fig. 1A und 1B =zeigen in schematischer
Sicht die vorliegende Erfindung, angewendet in ei-
nem Beispiel eines externen Kavitatslasers mit hoher
Energie und ,low SSE".

[0022] Fig. 2 zeigt Eigenschaften des polarisations-
abhangigen Strahlteilers.

[0023] Fig. 3 zeigt eine weitere Leistungsverbesse-
rung durch Herstellen einer wellenlangenabhangigen
Reflektion fur den polarisationsabhangigen Strahltei-
ler 30.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0024] In Fig. 1A wird ein erster Polarisationsrotor
10 (vorzugsweise ein U4 Verzdgerer) verwendet, um
eine Polarisation eines Lichtstrahl- ausgebenden La-
serchip 20 auf 45° zu rotieren. Ein polarisierender
Strahlteiler 30 wird auf eine solche Weise angepasst,
dass alles Licht (von der Richtung des Laserchips 20)
transmittiert wird. Ein zweiter Polarisationsrotor 40
(vorzugsweise auch ein U4 Verzdgerer) rotiert die
Polarisation auf 90° im Hinblick auf den Strahl von
dem Laserchip 20. Das Licht, das einen wellenlan-
gendurchstimmbaren Filter 50 durchlauft, durchquert
wiederum den Polarisationsrotor 40. Nun, auf dem
Ruckweg, ist die Polarisation am Strahlteiler 30 senk-
recht zu dem Licht, welches sich auf dem anderen
Weg ausbreitet, so dass der polarisierende Strahltei-
ler 30 (als Ausgabestrahl 60) nur einen Teil des Lichts
auskoppelt, welches in Richtung von dem wellenlan-
gendurchstimmbaren Filter 50 kommt. Nach erneu-
tem Durchlaufen des ersten Polarisationsrotors 10
hat die Polarisation des Lichts, welches zurtick an
den Laserchip gegeben wird, die urspriingliche Rich-
tung.

[0025] Abhangig von der Konfiguration und dem De-
sign der Laserkavitdt kann von dem wellenlangen-
durchstimmbaren Filter 50 eine weitere Ausgabe 70
abgeleitet werden, und/oder eine weitere Ausgabe
80 kann abgeleitet werden durch Liefern einer teilwei-
se transparenten Ruckseite fir den Laserchip 20.
Licht brechende Linsen 90 und 100 kdnnen zum Bre-
chen von Licht, das von dem Laserchip 20 ausgege-
ben wird, zur Verfugung gestellt werden.

[0026] Die Polarisationszustande in derAnordnung
der Fig. 1A werden dargestellt als Beispiel fur vertikal
polarisiertes Licht 100, das von dem Laserchip 20
ausgegeben wird. Der erste Polarisationsrotor 10 ro-
tiert die Polarisation um 45° (Bogen 120). Der polari-
sierende Strahlteiler 30 wird justiert, dass alles Licht
mit Polarisation des Bogens 120 transmittiert wird.
Der zweite Polarisationsrotor 40 rotiert die Polarisati-
on erneut um 45° (Bogen 130), so dass der Strahl,
der zu dem wellenlangendurchstimmbaren Filter 50
lauft, horizontal polarisiert wird.

[0027] Wenn derwellenlangendurchstimmbare Fil-
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ter 50 nicht (im Wesentlichen) den Polarisationszu-
stand andert, hat die Polarisation des Lichts, welches
von dem wellenldngendurchstimmbaren Filter 50 an
den zweiten Polarisationsrotor 40 zuriickkehrt, immer
noch die vertikale Polarisation des Bogens 130. Der
zweite Polarisationsrotor 40 rotiert die Polarisation
erneut um 45° (Bogen 140), so dass der Polarisati-
onszustand 140 des Lichts, welches von dem wellen-
ldngendurchstimmbaren Filter 50 zu dem Strahlteiler
30 zurtickkehrt, senkrecht ist im Hinblick auf den Po-
larisationszustand 120 des Lichts von dem Laserchip
20. Der Polarisationsteiler 30 koppelt (als Ausgabe-
strahl 60) einen Teil des Lichts mit dem Polarisations-
zustand 140 aus. Nach erneutem Durchlaufen des
Polarisationsrotors 10 hat die Polarisation des Lichts,
welches an den Laserchip 20 zurliickgegeben wird,
die urspriingliche Richtung 110.

[0028] Die Ausfiihrung der Fig. 1B unterscheidet
sich von Fig. 1A nur dadurch, dass der Strahlteiler 30
so angeordnet ist, dass der Ausgabestrahl 60 gelie-
fert wird durch den Strahl, der den Strahlteiler 30
transmittiert, wahrend der Strahl, der durch den
Strahlteiler 30 reflektiert wird, in der Kavitat aufrecht-
erhalten wird. Die zeigt, dass der Begriff,entgegenge-
setzte Richtungen' nicht woértlich zu verstehen ist,
sondern in einem weiteren Sinn und im Hinblick auf
die jeweilige Ausflihrung zu interpretieren ist.

[0029] Die Eigenschaften des Strahlteilers 30 wer-
den in Fig. 2 gezeigt. Ein einfallender Strahl mit ei-
nem Polarisationszustand P wird mit geringer Ab-
schwachung transmittiert. Ein Strahl mit einer Polari-
sation S senkrecht zu P breitet sich von der entge-
gengesetzten Richtung aus und wird teilweise reflek-
tiert. Dieser reflektierte Strahl wird ausgekoppelt und
kann z. B. verwendet werden als Low-SSE output.
Der andere Teil des Strahls wird durch den Strahltei-
ler 30 transmittiert und in den Laserchip 20 zurtickge-
geben.

[0030] Die Leistung der optischen Ausgabeenergie
des Ausgabestrahls 60 kann weiter verbessert wer-
den durch Justieren der Eigenschaften des polarisie-
renden Strahlteilers 30 im Hinblick auf die Verstar-
kungscharakterisik des Laserchip 20, wie detailliert
beschrieben in US-A-5,434,874. Der Durchstim-
mungsbereich so wie die Ausgabeenergie des La-
sers mit externer Kavitat kann bedeutend erhoht wer-
den durch Anwenden einer Beschichtung mit wellen-
langenabhangiger Reflektion R, die im Wesentlichen
mit der Verstarkungscharakteristik des Laserchip 20
Ubereinstimmt. Ein Beispiel einer solch verbesserten
Strahlteiler- 30- Eigenschaft wird in Fig. 3 gezeigt.
Dieses wellenlangenabhangige Auskoppeln verbes-
sert die optische Ausgabeenergie an den Enden der
Laser-durchstimmenden Kurve, ohne die Ausgabee-
nergie in den zentralen Wellenlangen negativ zu be-
einflussen. Dies erhéht zudem den Durchstimmungs-
bereich des Lasers, wahrend gleichzeitig hohe Aus-
gabeenergie fir jede ausgewahlte Ausgabewellen-
lange aufrechterhalten wird.
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Patentanspriiche

1. Eine optische Kavitat, in welcher Licht zwi-
schen zwei Endpunkten resoniert, wobei die Kavitat
eine optische Anordnung (10, 30, 40) aufweist fur
richtungsabhangiges Auskoppeln von Licht innerhalb
der Kavitat und die optische Anordnung (10, 30, 40)
folgendes umfasst:
einen ersten Polarisationskonverter (10), der ange-
passt ist, den Polarisationszustand des Lichts, wel-
ches vom ersten Polarisationskonverter (10) empfan-
gen wurde, in einer ersten Weise zu konvertieren,
einen zweiten Polarisationskonverter (40), der ange-
passt ist, den Polarisationszustand des Lichts, wel-
ches von dem zweiten Polarisationskonverter (40)
empfangen wurde, in einer zweiten Weise zu konver-
tieren,
eine polarisationsabhangige Kopplungsvorrichtung
(30), welche angepasst ist, einen Teil des Licht, das
von der Kopplungsvorrichtung (30) empfangen wur-
de, auszukoppeln, wobei das Verhaltnis des ausge-
koppelten Teils im Wesentlichen abhangt von dem
Polarisationszustand des Lichts, welches von der
Kopplungsvorrichtung (30) empfangen wurde, wobei:
die polarisationsabhangige Kopplungsvorrichtung
(30) zwischen dem ersten (10) und dem zweiten (40)
Polarisationskonverter angeordnet ist, die optische
Anordnung (10, 30, 40) angepasst ist, von verschie-
denen Seiten Lichtstrahlen zu empfangen, welche
sich in verschiedene Richtungen ausbreiten, und die
Eigenschaften des ersten (10) und des zweiten Pola-
risationskonverters (40) angepasst sind, so dass die
polarisationsabhangige Kopplungsvorrichtung (30)
Lichtstrahlen empféangt, welche sich mit verschiede-
nen Polarisationszustanden in verschiedene Rich-
tungen ausbreiten.

2. Die optische Kavitat nach Anspruch 1, wobei
der erste Polarisationskonverter (10) angepasst ist,
den Polarisationszustand durch einen ersten Rotata-
tionswinkel durchzustimmen und der zweite Polarisa-
tionskonverter (40) angepasst ist, den Polarisations-
zustand durch einen zweiten Rotationswinkel durch-
zustimmen.

3. Die optische Kavitat nach Anspruch 2, wobei
der erste und der zweite Rotationswinkel im Wesent-
lichen 45° betragt.

4. Die optische Kavitat nach Anspruch 1 oder ei-
nem der oben genannten Anspriiche, wobei die pola-
risationsabhangige Kopplungsvorrichtung (30) einen
polarisationsabhangigen Strahlteiler aufweist.

5. Die optische Kavitat nach Anspruch 1 oder ei-
nem der oben genannten Anspriiche, wobei die pola-
risationsabhangige Kopplungsvorrichtung (30) ange-
passt ist fur im Wesentlichen volles Transmittieren
von Licht mit einem ersten Polarisationszustand,
wahrend ein maximaler Teil des Lichts mit einem Po-
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larisationszustand welcher senkrecht zu dem ersten
Polarisationszustand ist, ausgekoppelt wird.

6. Eine wellenlangendurchstimmbare Laserquel-
le mit:
einem Lasermedium (20),
einem wellenlangenabhangigen Filter (50), und
der optischen Kavitat nach Anspruch 1 oder einem
der oben genannten Anspriiche, wobei die optische
Anordnung (10, 30, 40) angeordnet ist, den wellen-
langenabhangigen Filter (50) zu schlielen und so an-
gepasst ist, dass ein erster Teil des Lichts, welches
von dem wellenlangenabhangigen Filter (50) zurlck-
kommt, ausgekoppelt wird und ein zweiter Teil des
Lichts, welcher den wellenlangenabhangigen Filter
(50) durchlauft, ausgekoppelt wird, wobei der erste
Teil bedeutend grofier ist als der zweite Teil.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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