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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen optischer In-Line-Wellenleiterbre-
chungsindexgitter von jeder gewiinschten Lange. Genauer gesagt, betrifft die vorliegende Erfindung ein Ver-
fahren zur Herstellung eines rein apodisierten "chirped" Faser-Bragg-Gitters (FBG) einer beliebigen ge-
wulnschten Lange durch Verschieben einer Faser in Bezug auf ein Interferogramm aktinischer Strahlung mit
einer Intensitat, die als Funktion der Zeit amplitudenmoduliert ist.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Optische In-line-Weflenleiterbrechungsindexgitter sind periodische, aperiodische oder pseudoperiodi-
sche Variationen des Brechungsindex eines Wellenleiters. Gitter kdnnen beispielsweise durch physisches Auf-
dricken einer Modulation auf den Wellenleiter, durch Verursachen einer Veranderung des Brechungsindex
entlang des Wellenleiters unter Verwendung des Lichtempfindlichkeitsphanomens oder durch andere, auf die-
sem Gebiet bekannte Verfahren gebildet werden. In den Kern einer optischen Faser geschriebene Gitter sind
insbesondere entscheidende Komponenten fir viele Anwendungen in faseroptischen Kommunikations- und
Sensorsystemen.

[0003] Um einen Bereich des Wellenleitermaterials lichtempfindlich zu machen, werden Dotierungssubstan-
zen, wie beispielsweise Germanium, hinzugefiigt, wodurch bewirkt wird, da® der Brechungsindex dieses Be-
reichs zum Ansteigen neigt, wenn er aktivischer Strahlung ausgesetzt ist. Das gegenwartig bevorzugte Verfah-
ren zum "Schreiben" eines In-line-Gitters umfaldt das Aussetzen eines Teils des Wellenleiters der Interferenz
zwischen zwei Strahlen aktivischer (Ublicherweise ultravioletter) Strahlung. Die beiden Strahlen fallen in Quer-
richtung auf die Fuhrungsstruktur des Wellenleiters ein, um ein Interferogramm, d. h. ein Muster optischer In-
terferenz, zu erzeugen. Der Winkel zwischen den beiden Strahlen (und die Wellenlange der Strahlung) be-
stimmt den Streifenabstand des Interferogramms. Ublicherweise bilden die beiden Strahlen aktinischer Strah-
lung die Schenkel eines Interferometers oder werden durch AbschieRen eines einzelnen Strahls durch eine
Phasenmaske erzeugt. Das Phasenmaskenverfahren wird im allgemeinen als fur die Herstellung von
In-line-Gittern in grollem Malstab geeigneter angesehen, weil es sehr haufig wiederholbarist, weniger anfallig
gegeniber mechanischen Schwingungen des optischen Aufbaus ist und mit Schreibstrahlen von viel geringe-
rer Koharenzlange durchgefuhrt werden kann.

[0004] Die Vorteile optischer In-line-Faser-Gitter gegeniiber konkurrierenden Techniken umfassen Gesamtfa-
sergeometrie, geringen Einfigungsverlust, hohe RuckfluBdampfung oder -Idschung und potentiell geringe
Kosten. Eine der herausragendsten Merkmale von Fasergittern jedoch ist die durch die Gitter gegebene Fle-
xibilitdt zum Erreichen erwlinschter spektraler Eigenschaften. Zahireiche physikalische Parameter der Gitter
kénnen variiert werden, einschlief3lich der induzierten Indexveranderung, Lange, Apodisation, Perio-
den-"Chirp", Gittergrundmafineigung, und ob das Gitter eine Kopplung in mitausbreitender (Langperioden-
oder Transmissionsgitter) oder sich in Gegenrichtung ausbreitender Kopplung (Bragg-Gitter) bei einer ge-
winschten Wellenlange unterstitzt. Durch Veranderung dieser Parameter konnen Gitter fir spezielle Anwen-
dungen mallgeschneidert werden.

[0005] Die Vielseitigkeit eines In-line-Gitters hangt weitgehend von zwei Faktoren, der Gesamtlange der Git-
terstruktur und dem Profil des Reflexionsvermogens (oder der Durchlassigkeit) der Gitterstruktur selbst ab.
Komplizierte Reflexionsvermégensprofile kdnnen durch sorgfaltige Steuerung der Brechungsindexstérung ent-
lang der Wellenleiterlange, x, erreicht werden. Die Indexstérung dn(x) kann als phasen- und amplitudenmodu-
lierte periodische Funktion charakterisiert werden,

2
Hxy = Gy (xy- {A(x) + msy- cos[-/{io- x+ ¢(x)]} , (1)

wobei dny(x) die Uber eine Gitterperiode rdumlich Bemittelte Indexveranderung, A(x) ein Versatz (lblicherweise
ist A = 1), m(x) die Streifensichtbarkeit der Indexveranderung, A, die nominelle rdumliche Periode des Grund-
males ist und ¢(x) das Gitter-"Chirp" beschreibt. Um den Herstellungsprozeld zu automatisieren, ist es er-
wilinscht, dieses beliebige Brechungsindexprofil in einem einzigen Verfahrensschritt in einen Wellenleiter ein-
zuschreiben, d. h. mit einem einzigen Durchlauf des Laserstrahls ber den Wellenleiter und ohne physische
Veranderung der Schreibvorrichtung. Fur eine vollstdndige Flexibilitdt bei der Gitterherstellung missen die
on,(x) beschreibenden Parameter jeweils unabhangig gesteuert werden.

[0006] Durch Steuerung von z. B. &n,(x) und m(x) entlang der Gitterlange kann insbesondere eine Apodisa-
tion eines Gitterspektrums erzielt werden. Der Hauptscheitelwert im Reflexionsspektrum eines In-line-Gitters
endlicher Lange mit einheitlicher Modulation des Brechungsindex geht mit einer Reihe von Nebenkeulen mit
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benachbarten Wellenlangen einher. Das Senken des Reflexionsvermégens der Nebenkeulen oder das "Apo-
disieren" des Reflexionsspektrums des Gitters ist wiinschenswert bei Vorrichtungen, bei denen eine starke Un-
terdrickung von nicht-resonantem Licht erforderlich ist. Durch Apodisation werden auch die Dispersionskom-
pensationseigenschaften von "chirped" Gittern verbessert. Bei den meisten dieser Anwendungen ist eine Apo-
disation gewtiinscht, die durch Konstanthalten von &n,(x) und A(x) tber die Gitterlange geschaffen wird, wobei
m(x) variiert wird, wobei angenommen wird, daf} dies durch Steuern des Laserstrahls allein nicht in einem
Ein-Schritt-Verfahren (bei voller Flexibilitat) hatte erreicht werden kénnen.

[0007] Eine Variation der Indexmodulation durch Veranderung der Ultraviolettbelichtung entlang der Lange
des Gitters verursacht sowohl eine Veranderung des Ausmafes der Brechungsindexmodulation als auch des
durchschnittlichen lichtinduzierten Brechungsindex. Die durchschnittliche Indexvariation fiihrt zu unerwiinsch-
ten effektiven "Chirps" der resonanten Wellenlange des Gitters und erweitert die Gitterspektralempfindlichkeit.
Zur Abschwachung dieser Symptome ist es erwiinscht, das Gitter "rein zu apodisieren”, d. h., sowohl die un-
einheitliche modulierte ultraviolette Interferenzerscheinung als auch eine Kompensationsbelichtung zu erzeu-
gen, die automatisch gewahrleistet, dafl} der durchschnittliche lichtinduzierte Brechungsindex entlang der Lan-
ge der Faser konstant ist. Einige Forscher haben das erwiinschte Apodisationsprofil durch Phasenmodulation
des Wellenleiters in dem Interferogramm geschaffen, um die Brechungsindexinterferenzsichtbarkeit an be-
stimmten Stellen entlang der Wellenleiterlange zu vermindern, doch erfordern diese Techniken komplexe me-
chanische Befestigungen fur die Phasenmaske und den Wellenleiter, die in Vibrationen versetzt, aber dennoch
prazise positioniert werden kénnen.

[0008] Aufder der in den Wellenleiter geschriebenen speziellen Indexstorung ist die Gitterlange auch bei be-
stimmten Anwendungen bei faseroptischen Kommunikationssystemen und Systemen mit verteilten Sensoren
von Bedeutung. Es wurden beispielsweise Bragg-Gitter aus "chirped" Fasern von groRRer Lange als attraktive
Vorrichtungen fir die Herstellung von Dispersionskompensatoren vorgeschlagen. Hochgeschwindigkeitsda-
tenferniibertragungen, insbesondere Ubertragungen (iber bestehende nicht-dispersionsverschobene Faser-
netzwerke, sind durch die chromatische Dispersion in der optischen Faser begrenzt. Da die Transmissions-
bandbreite Ublicherweise durch die Systembedurfnisse vorbestimmt ist, missen "chirped" Bragg-Gitter tber
eine so groRe Bandbreite fir Dispersionskompensation sorgen, dal} typische Halbleiterlaserwellenlangentole-
ranzen abgedeckt sind, um in der Praxis als Dispersionskompensatoren verwendbar zu sein. Es wurde berich-
tet, daB ein Gitter in der Ordnung von 1 Meter Lange mit einem konstanten Dispersionsprofil und einer breiten
Bandbreite erforderlich ware, um eine Zeitverzégerung von ~1700 ps/nm zu erzielen, die zum Kompensieren
von 100 km nicht-dispersionsverschobener Faser Uber 5 nm bei einer Wellenlange von 1550 nm ausreichen
wirde.

[0009] Es besteht ein Bedarf an einem Verfahren zum Herstellen von Bragg-Gittern von grofRer Lange mit
komplexen Gitterstrukturen. Es ist ein Verfahren beschrieben, bei dem ein UV-Strahl Gber eine Langphasen-
maske mit einer festen Position in bezug auf die Faser streicht. Durch Variieren der Belichtungszeit oder durch
Nachbearbeitung des Gitters werden komplexe Strukturen hinzugefiigt. Ein anderes Verfahren erértert die Ver-
wendung von in einer festen Position relativ zu speziell entwickelten Langphasenmasken mit einer bereits in
die Maske eingedrickten komplexen Struktur gehaltenen Fasern. Diese Techniken sind jedoch beide durch die
Lange der verfigbaren Phasenmasken, Ublicherweise von etwa ~10 cm, limitiert.

[0010] Es ist ein Verfahren zum Schreiben von Gittern vorgeschlagen worden, bei dem der Wellenleiter sich
in bezug auf die Maske bewegt. Diese Technik ist jedoch limitiert, da die Interferenzsichtbarkeit der Indexmo-
dulation in dem Wellenleiter bedeutend abnimmt, wenn der Wellenleiter sich in bezug auf die Phasenmaske zu
sehr bewegt, so dal} keine Gitter hergestellt werden kénnen, die viel groer als eine Phasenmaske sind. Jun-
gere Entwicklungen versuchten sich an der Erzeugung langer komplexer Gitter durch Abtasten einer Phasen-
maske durch einen UV-Strahl und Schreiben von Teilgittern (eine Anzahl von Gitterelementen) bei jedem Be-
strahlungsschritt auf der Faser, wobei die Faser unter Verwendung eines sehr prazisen piezoelektrischen Mef3-
wandlers bewegt wird, wie dies in Stubbe Group et al: "Novel technique for writing long superstructured fiber
bragg gratings"; photosensitivity and quadratic nonlinearity in glass waveguides fundamentals and applicati-
ons, Band 22, 9. September 1995, Seiten 285 bis 287, XP002046186, offenbart ist und von dem die Oberbe-
griffe der Anspriiche 1 und 22 ausgehen. Um die Gitterstruktur zu vergrof3ern, kann dann eine Anzahl von Teil-
gittern miteinander verknlpft werden. Die Faser wird in Hochprazisionsgestellen in Bezug auf ein Interfero-
gramm aus UV-Licht verschoben. Die Position des Gestells wird interferometrisch verfolgt und der Laser wird
ausgeldst, wenn die Faser die gewuinschte Position fur die nachste Bestrahlung erreicht. Der Phasenabgleich
zwischen diesen Teilgittern kann gesteuert werden, um einige komplexe Strukturen zu schaffen, wie beispiels-
weise "Chirps". Apodisation kann durch Zittern um eine Interferogramm-/Faser-Relativposition erreicht wer-
den.

[0011] Der Verknlipfungsvorgang leidet darunter, daf} extrem genaue Positionierungsgestelle bendtigt wer-
den, die sich zur Zeit lediglich durch Verwendung eines Interferometers als Kodierer erreichen lassen. Ohne
interferometrische Steuerung leidet das Verknlipfungsverfahren unter "Nah"-Fehlern, d. h. Fehlern beim Ab-
gleichen der Gitterelemente. Gegenwartig kann lediglich ein sich linear bewegendes Gestell gesteuert werden;
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bei Drehgestellen missen mechanisch gefiihrte Kodierer verwendet werden. Daher ist die Lange eines mittels
eines Verknupfungsverfahrens hergestellten Fasergitters durch die bei Prazisionsgestellen mogliche lineare
Bewegung begrenzt, wobei dessen Implementierung zur Zeit unerschwinglich teuer wird, sofern es viel langer
als ein Meter ist. Da das Schutzgehause um eine Faser fir die Gitterherstellung entfernt werden muf, wird eine
grolRe Lange von das Gitter enthaltender bloRgelegter Faser von dem Prazisionsgestell entfernt und zwecks
Verpackung aufgewickelt, wodurch die Komplexitat der Herstellung erhdht (gesteigerte Materialbewegung), die
Herstellungsautomatisierung erschwert und die mechanische Festigkeit der Faser wahrscheinlich verringert
wird.

[0012] Es bleibt der Bedarf an einer effektiven Schreibtechnik fir optische In-line-Wellenleitergitter von sehr
groRer Lange und komplizierten Reflexionsvermdgensprofilen.

[0013] Dokument WO 98/08120 A ist ein Dokument unter Art. 54(3) EPU (d. h. ein Dokument, dessen Priori-
tatsdatum vor dem der vorliegenden Anmeldung liegt und das nach dem Prioritatsdatum der vorliegenden An-
meldung verdffentlicht worden ist), und offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines optischen In-line-Wellen-
leiterbrechungsindexgitters mit einem gewiinschten GrundmalR A, das die folgenden Schritte aufweist: Bereit-
stellen eines lichtempfindlichen Wellenleiters, Bereitstellen eines Schreibstrahls aktivischer Strahlung, Erzeu-
gen einer periodischen oder quasi-periodischen Intensitatsverteilung mit der rdumlichen Periode A, vom
Schreibstrahl, Verschieben des Wellenleiters in bezug auf die Intensitatsverteilung und die Geschwindigkeit
v(t) und Modulieren der Intensitat des Schreibstrahls als Funktion der Zeit mit einer Frequenz f(t), wobei v(t)
und f(t) als Funktion von A, gewahlt werden, so dafd v(t)/f(t) \,, woraus sich das Schreiben eines Brechungs-
indexgitters mit einem Grundmal von A = A, ergibt.

[0014] Ein Verfahren zum punktweisen Schreiben von Umwandlungsgittern mit abstimmbarem Modus ist in
Electronic Letters, Band 20, 1990, Seiten 1270 bis 1272 offenbart: Die Verschiebung des Wellenleiters in be-
zug auf den Schreibstrahl und die Frequenz der Schreibstrahlimpulse sind konstant. Unter Verwendung dieses
Verfahrens ist kein Interferogramm und kein genaues Positioniersystem erforderlich. Aufgrund der fehlenden
Synchronisation der Wellenleiterverschiebung und der Schreibstrahlimpulse ist die Genauigkeit des resultie-
renden Gitters schlechter als die Genauigkeit bei der Verwendung synchronisierter Verfahren.

[0015] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine effektive Schreibtechnik fir sehr lange optische In-live-Wellen-
leitergitter mit komplizierten Reflexionsvermégensprofilen zu schaffen.

[0016] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen von Anspruch 1 bzw. Anspruch 21 geldst.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0017] Die vorliegende Erfindung offenbart ein neuartiges Verfahren zur Herstellung eines Gitters beliebiger
Lange, mit unabhangiger Steuerung jedes die Indexstérung begrenzenden Parameters. Bei dem Herstellungs-
verfahren gemaR der vorliegenden Erfindung wird ein lichtempfindlicher Wellenleiter, wie beispielsweise eine
optische Faser, bereitgestellt. Ein Schreibstrahl aktivischer Strahlung, wie beispielsweise eine optische Faser,
wird bereitgestellt. Ein Schreibstrahl aktivischer Strahlung, wie beispielsweise ein UV-Laserstrahl, ist zum
Schreiben auf der Faser positioniert. Eine periodische Intensitatsverteilung wird beispielsweise durch Verwen-
dung eines Interferenzmustergenerators, wie beispielsweise einer zwischen dem Schreibstrahl und dem Wel-
lenleiter positionierten Phasenmaske, gebildet, um ein Interferogramm der Periode A, zu schaffen.

[0018] Dann wird der Wellenleiter durch die periodische Intensitatsverteilung in Bezug auf den Schreibstrahl
mit einer prazise gesteuerten Geschwindigkeit v(t) verschoben. Die Faser ist mit einer Spule gekoppelt, welche
sich dreht, um die Faser mit v(t) durch die periodische Intensitatsverteilung zu ziehen. Schlief3lich variiert ein
Modulator die Amplitude der Strahlintensitat als eine Funktion der Zeit mit einer Frequenz f(t) derart, da®

YO . A,
£ 0

[0019] Der Schreibstrahl an der Faser hat eine Spitzenintensitat I, und eine Breite D. Der an die Faser abge-
gebene Teilchenflu ®(x) wird durch die Gleichung

<D(x)z-{4—°—- D -{1—-;—-(:03‘[@(')-::}} (2)

V(=) Y(x)

bestimmt, wobei w = 21r-f. Wahrend des Schreibvorgangs kdnnen entweder v oder w konstant gehalten wer-
den. Jeder Parameter kann zum "Chirpen" der Brechungsindexstérung entlang der Gitterlange x = v-t ver-
stimmt werden.

[0020] Das Verfahren kann auch den Schritt des weiteren Steuerns der Intensitat des Schreibstrahls zum Va-
riieren der Sichtbarkeit der Indexvariation, m, und der die Faser beleuchtenden Spitzenintensitat |, aufweisen.
Der Versatz der schwingenden Indexstérung A kann auch gesteuert werden. Der an die Faser abgegebene
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TeilchenfluR® wird dann durch die Gleichung

W b [, @
o) = il {A(x) 5 cos

w(x)
) x ]} (3)

bestimmt.

[0021] Die Modulation der Indexvariationssichtbarkeit m ermdglicht die Herstellung rein apodisierter Gitter.
Durch Variieren dieser zusatzlichen Parameter, d. h. der Amplitude und des Versatzes der Brechungsindex-
schwingungen, kann die Brechungsindexhllkurve entlang der Faserlange prazise gesteuert werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0022] Fig. 1 ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines Faser-Bragg-Gitters einschlief3lich eines
moglichen Brechungsindexprofils.

[0023] Fig. 2 ist eine vereinfachte schematische Darstellung einer optischen In-line-Wellenleiterbrechungsin-
dexschreibanordnung, bei der Fasergitter gemaR der vorliegenden Erfindung geschrieben werden.

[0024] Fig. 3 ist eine vereinfachte schematische Darstellung einer optischen In-line-Wellenleiterbrechungsin-
dexschreibanordnung fir eine Brechungsindexhullkurvenmodulation, wobei Fasergitter gemal der vorliegen-
den Erfindung geschrieben werden.

[0025] Fig. 4 ist eine detailliertere Darstellung des Translationsmechanismus der vorliegenden Erfindung,
wobei die Faser mittels einer Spule gezogen wird.

[0026] Fig. 5 ist eine Skizze eines "chirped" Brechungsindexprofils eines Wellenleiters, hergestellt entspre-
chend der vorliegenden Erfindung.

[0027] Fig. 6 ist eine Skizze eines reinen Apodisationsbrechungsindexprofils eines Wellenleiters, hergestellt
gemal der vorliegenden Erfindung.

[0028] Fig. 7 ist ein vereinfachtes schematisches Diagramm eines gemaR der vorliegenden Erfindung aus-
gebildeten Dispersionskomoensators.

[0029] Fig. 8 ist ein das Verfahren nach dem Stand der Technik veranschaulichendes Flu3diagramm.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0030] In Fig. 1 ist eine optische Faser 10 mit einem Gitter 20 einer Lange L dargestellt. Die Faser 10 weist
Ublicherweise Silika auf, obwohl andere auf dem Gebiet bekannte Ausfihrungsformen Kunststoffverbindungen
aufweisen kdnnen. Die optische Faser 10 weist einen Kern 12 und eine oder mehrere Ummantelungen 14 auf.
Das Gitter 20 ist eine Reihe periodischer, aperiodischer oder pseudoperiodischer Variationen auf dem Kern 12
und/oder einer oder mehrerer der Ummantelungen 14 der Faser. Wie in der in Fig. 1 gezeigten angeglichenen
Skizze dargestellt, besteht das Gitter 20 aus Variationen bei dem Brechungsindex der Faser 10.

[0031] Fig. 2 stellt schematisch eine das Schreibverfahren der vorliegenden Erfindung anwendende Index-
schreibanordnung 100 dar. Die Indexschreibanordnung 100 weist eine einen Strahl 132 erzeugende Lichtquel-
le 130, einen Interferenzmustergenerator 140, einen Modulator 150 und eine zum Halten einer Faser 110 ver-
wendete Faserhalteanordnung 160 auf. In der Indexschreibanordnung kann mehr als ein Wellenleiter gleich-
zeitig angeordnet und verschoben werden. Dem Kieselglas eines Bereichs der Faser 110 wird Germanium
oder andere lichtempfindliche Dotierungssubstanzen hinzugefiigt, wodurch der Brechungsindex dieses Be-
reichs der optischen Faser empfanglich fur Veranderungen, insbesondere fiir eine Erhéhung, wird, wenn er ak-
tinischer Strahlung ausgesetzt ist. Im Handel erhaltliche lichtempfindliche Fasern, wie beispielsweise Corning®
SMF-28™ CPC6 (Corning Incorporated, Coming, NY), kdnnen verwendet werden. Wie fiir den Fachmann auf
dem Gebiet ersichtlich, kann das Verfahren der vorliegenden Erfindung nicht nur zum Verandern des Bre-
chungsindex von optischen Fasern, sondern auch von anderen Wellenleitern, wie beispielsweise planaren
Wellenleitern, verwendet werden.

[0032] Die Lichtquelle 130 ist eine Quelle aktinischer Strahlung, wie beispielsweise ein UV-Laserlicht oder
Roéntgenstrahlung. Die Lichtquelle ist so ausgewahlt, dal} sie einen Strahl ausreichender Intensitat und mit ei-
nem ausreichend schmalen Durchmesser zum Schreiben des gewinschten Gitters liefert. Abhangig von der
Art der verwendeten Faser und dem gewinschten Gittermuster kdnnen andere, auf dem Gebiet bekannte
Lichtqueller. verwendet werden. Die Lichtquelle 130 erzeugt einen Strahl 132 mit einer Spitzenintensitat von |,
und einem Durchmesser D.

[0033] Der Interferenzmustergenerator 140 ist zwischen der Faser 110 und der Lichtquelle 130 angeordnet
und erzeugt eine Intensitatsverteilung, d. h., ein raumlich variierendes, sich wiederholendes Lichtintensitats-
muster, das periodisch oder quasi-periodisch (wie beispielsweise ein Interferogramm) sein kann, mit einer
raumlichen Periode oder einem Grundmal A,. Die Periode A, der Intensitatsverteilung ist im allgemeinen an
das gewinschte Gittergrundmalfd angepaldt. Der Interferenzmustergenerator 140 ist eine Phasenmaske der
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Periode 2/, wie beispielsweise ein Lasirus PM-248-1.078-25.4 (Lasirus Inc., Saint-Laurent, Quebec, Kanada)
der Periode 2/, = 1,078 pm, der ein Interferogramm der Periode A, = 0,539 pm erzeugt. Das Interferogramm
kann mittels anderer Verfahren, wie beispielsweise einem Interferometer, erzeugt werden. Wie fir den Fach-
mann wohl ersichtlich, ist es alternativ nicht zwingend erforderlich, dal® die periodische (oder quasi-periodi-
sche) Intensitatsverteilung der zur Herstellung eines Gitters verwendeten aktinischen Strahlung durch Aufbau
eines Interferogramms erreicht werden muf3. Zur Erzeugung der Intensitatsverteilung kann beispielsweise ein
Amplitudenmasken verwendendes Bildverkleinerungssystem verwendet werden.

[0034] Fig. 3 zeigt schematisch ein Ausfihrungsbeispiel der elektronischen Signalsteuerungen des Modula-
tors 150. Die elektronischen Signalsteuerungen des Modulators 150 umfassen eine Amplitudenmodulations-
funktion 152, eine Frequenzmodulationsfunktion 154 und einen Gleichstromversatz 156. Es kdnnen viele ver-
schiedene Modulatoren verwendet werden, wie beispielsweise ein opto-akustischer Modulator (z. B. IntraAc-
tion ASM-1251LA3 von IntraAction, Bellwood, IL). Der Modulator 150 nimmt eine Amplitudenmodulation des
Strahls 132 bei einer Frequenz f(t) vor. AuRerdem kann, wie in Fig. 3 dargestellt, das den Modulator steuernde
elektronische Signal durch einen Funktionsgenerator, wie beispielsweise durch Stanford Research Systems
DSM345 (Stanford Research Systems, Sunnyvale, CA), geformt sein, um das Indexstérungsprofil entlang der
Faserlange zwecks Bewirken von "Chirpen" und Apodisation in dem resultierenden Gitter ma3zuschneidern.
[0035] Die Faser 110 wird mit einer Geschwindigkeit v(t) relativ zu der Intensitatsverteilung verschoben.
Durch die periodische Intensitatsverteilung kann mehr als ein Wellenleiter gleichzeitig verschoben werden. Zur
Erzeugung von FBG von jeder gewtlinschten Lange werden ein Laserstrahl, der als Funktion der Zeit einer Am-
plitudenmodulation unterzogen wird, und eine Phasenmaske verwendet. Bei dem vorliegenden Beispiel wird
die Faser 110 mit einer prazisen Geschwindigkeit v(t) an einer stationaren Phasenmaske 140 vorbeigescho-
ben, durch welche sich der Laserstrahl 132 ausbreitet, dessen Amplitude mit einer Radialfrequenz w(w = 217-f)
moduliert ist, wobei f(t)/v(t) = 1//A,. Abhangig von der Schreibanordnung und dem gewtinschten Profil kdnnen
sowohl f(t) als auch v(t) variable Funktionen sein, oder eine oder beide kdnnen Konstanten sein. Naturlich ist
der Ausdruck Konstante innerhalb der annehmbaren Parameter fir auf Zittern oder Fehler zurlickzufihrende
Abweichungen in dem Phasengittergrundmal} (8/\), wie nachfolgend erlautert, definiert.

[0036] Die Bewegung der Faser 110 in bezug auf die Intensitatsverteilung wird von einem Translationsme-
chanismus prazise gesteuert. Die Faser 110 ist an der Faserhalteanordnung 160 angebracht, einem sehr pra-
zisen geschwindigkeitsgesteuerten Bewegungsgestell, welches ein Dreh- oder ein Lineargestell sein kann. Bei
einer in Fig. 4 dargestellten alternativen Ausfihrungsform ist eine durchgehende Faserlange in einer Spule
170 gespult, und die Position des Schreibstrahls wird so verfolgt, da® er bei Drehung der Spule auf der Faser
bleibt. Die Bewegung des Gestells oder der Spule ist gekoppelt, so dal sie synchron mit dem Modulator,
v(t)/f(t) = A,, erfolgt. Bei wieder anderen alternativen Ausfiihrungsformen kann der Translationsmechanismus
die Bewegung der Lichtquelle 130 und des Inter Ferogrammgenerators 140 steuern.

[0037] Der Laserstrahl 132 braucht sich nicht in bezug auf die Phasenmaske 140 zu bewegen. Der an einen
gegebenen Punkt x des Wellenleiters abgegebene Teilchenfluld ®(x) kann als

x»l%
O(x) = I Io-sin’-azg-a'-sinz[—E-(x-v-t)]-dt
% o
_1 ‘]%(1 ) (l cos[-&r—-(x-v-t)-D-dt @)
= ) - cosw A '

ausgedrickt werden, wobei |, die die Faser beleuchtende Spitzenintensitdt und D der Durchmesser des
Strahls und von ®(x) ist. Das Integral kann gekiirzt werden, so daf sich

¢(x)=-1—°.2. 1~ sinic E,D]_sinc(-a)—, )_cos[ﬂ.x_*__@_.D‘
4 v A 2-v Vv 2-v (5)

1. 2r o @ 27 o
- 2sm<:[D-(A + v)}cos [_-t . -x-D-(Aoi v)]}

ergibt, wobei sinc(x) = sin(x)/x, m die Indexvariation und A(x) der Versatz der schwingenden Indexstérung ist.
Das gewtlnschte Gittergrundmal ist dann als A, definiert, wobei f(t)/v(t) = 1/A, ist. Falls der Durchmesser D
des Strahls viel groRer als das GrundmaR A, der Phasenmaske ist, verkirzt sich Gleichung (5) auf
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D 1 (27: a)) ) (27: w)
L. =4l - — . - +—.x-D. +—
(x) {1 5 sinc [D Aoi cos| £~ A Y (6)
[0038] Der zweite Term in Gleichung (6) (die eigentlich aus zwei Termen besteht) enthalt einen Abstimmpa-
rameter

( 2z a))
JR— i. J—
Ay v
wobei wenn f(t)/v(t) = 1/A, (wobei w = 211f), dann
I, D 1 )
)z ilg °°S[“;"‘]} (7)

[0039] Durch Verstimmen der Frequenz der Lichtamplitudenmodulation oder Verandern der Geschwindigkeit
der Faser, beispielsweise in einem "chirped" (zunehmenden oder abnehmenden) Muster, kann ein "chirped"
FBG von beliebiger Lange hergestellt werden. Fig. 5 zeigt ein exemplarisches "chirped" Brechungsindexprofil
einer Faser, das gemaR der vorliegenden Erfindung hergestellt ist. Eine kleine Phasenmaske (z. B. 1 Inch Au-
Rendurchmesser) einer entsprechenden Periode kénnte zur Herstellung sehr langer Gitter verwendet werden,
die Uber einen sehr breiten Wellenlangenbereich "chirped" sind. In einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung deckt das Dispersionskompensationsprodukt den vollen erbiumdotierten Faserverstarkerbe-
reich von 1528 nm bis 1568 nm ab. Ein "Chirp" von 40 nm wird in ein einzelnes FBG mit einem Laserstrahl-
durchmesser von weniger als ~10 ym eingeschrieben, indem das Argument in der Sincfunktion in Gleichung
(6) geringer als 1T gehalten wird. Ein "chirped" FBG von 4 nm kann mit einem Strahldurchmesser von weniger
als ~100 ym geschrieben werden. Diese Durchmesser sind mathematische Obergrenzen. In der Praxis wirde
man Strahlen von weniger als der Halfte dieser Durchmesser verwenden, um eine verwendbare Interferenz-
sichtbarkeit in das Gitter zu schreiben.

[0040] Wenn die Frequenz der Lichtmodulation oder die Geschwindigkeit der Faser verandert wird, nimmt der
Abstimmparameter in der Sincfunktion von Gleichung (6) von Null ausgehend zu und bewirkt eine Abnahme
der Amplitude der Kosinusfunktionsraummodulation. Falls diese Steuerungsparameter zu stark verandert wer-
den, ergibt sich keine Nettomodulation. Die Amplitudenabnahme ist proportional zu dem Durchmesser des La-
serstrahls, der fokussiert werden kann, um breite Wellenlangen-"Chirps" zu ermdglichen. Die Grenzen der Be-
ziehung f(t)/v(t) = 1/A\, sind an der Grenze festgelegt, an der eine ausreichende Brechungsindexmodulation in
den Wellenleiter geschrieben wird, um ein passendes Gitter zu erzeugen. Abhangig von der Art und der Pra-
zision des geschriebenen Gitters kdnnte diese Differenz zwischen den Seiten der obigen Gleichung beispiels-
weise bis zu 10% betragen.

[0041] Ein Hauptunterschied zwischen diesem erfinderischen Verfahren und anderen In-line-Gitterherstel-
lungstechniken besteht darin, dafl} bei dem vorliegenden Verfahren die Geschwindigkeit der Bewegung zwi-
schen der optischen Faser und dem Interferogramm gesteuert wird, wahrend die anderen Techniken zur Her-
stellung von Gittern grofRer Lange sich auf prazise Positionierungsvorrichtungen (intermittierende Bewegung)
verlassen.

[0042] Auf Geratezittern zurlickzufihrende Abweichungen in dem Fasergittergrundmafd (8//A) kdnnen durch
Einstellen der Gestellgeschwindigkeit auf v = v, + &v und der Modulatorfrequenz als f = f, + &f bestimmt werden,
wobei &v und &f die jeweiligen Zitterterme sind. Das Fasergittergrundmalf’ ware

Vo8V v SV 5]')
ALSAS— 57 fo(li *7,

wobei sich aufgrund des Geratezitterns Abweichungen in der FBG-Resonanzwellenlange in der Ordnung von

(8)

SA =+ 2V 2 (9)

Vo 0

ergaben.

[0043] Die Geschwindigkeit des Bewegungsgestells und die Frequenz des Modulators wiirden < 0,0% variie-
ren, um in dem erbiumdotierten Faserverstarkerwellenldngenbereich eine Genauigkeit von 0,15 nm zu erzie-
len. Bei der Herstellung von Dispersionskompensations-FBG betragen die Abtastgeschwindigkeiten tblicher-
weise ~1 mm/s, so dal} ein Bewegungsgestell mit einer Prazision < 0,1 ym/s bendtigt wird. Bei dieser Schreib-

7/16



DE 698 18 688 T2 2004.08.05

geschwindigkeit ist eine Modulation von ~2 KHz mit einem Vibrieren von < 0,2 Hz notwendig, um Gitter in dem
erbiumdotierten Faserverstarkerband zu erzeugen. Zur Zeit erhaltliche optoakustische Modulatoren kénnen
ein Vibrieren von < 1 pHz erreichen, und im Handel erhaltliche, tiber eine Phase-Lock-Loop-Schaltung gesteu-
erte Drehgestelle kénnen ein Vibrieren mit einer Geschwindigkeit < 0,001% bei einer Randzonengeschwindig-
keit von 1 mm/s erreichen. Fasern mit hoherer Lichtempfindlichkeit gestatten eine erhéhte FBG-Schreibge-
schwindigkeit, wodurch die Anforderungen an das Bewegungsgestell geringer werden.

[0044] Zur Herstellung eines Gitters, das langer als der Verfahrweg der Prazisionsbewegungsgestelle ist,
kann die Faser in einem Bahnantriebssystem durch das Interferogramm verschoben werden. Die Faser konnte
in V-Rillen oder Prazisions-Keilriemenscheiben ahnlich den in der in Fig. 2 dargestellten Faserhalteanordnung
160 verwendeten angeordnet werden, um eine prazise Ausrichtung der Faser mit dem Interferenzmuster bei-
zubehalten. Da das Verfahren der vorliegenden Erfindung im Gegensatz zur prazisen Positionierung eine
Steuerung der Geschwindigkeit erfordert, kann die Faser, wie in Fig. 4 dargestellt, auf Spulen 170 aufgewickelt
werden, welche sich zum Verschieben einer durchgehenden Lange der Faser 172 vor einem Interferogramm
drehen, das mittels einer Phasenmaske von einem modulierten Laserstrahl 174 erzeugt ist. Die Spule 170 ist
Teil eines Spule-Spule-Systems. Die Drehzahl dieser Spulen wird mittels eines Spindelmotors erzielt, der von
einer einfachen Phase-Locked-Loop-Schaltung 176 gesteuert wird, um firr prézise Randzonengeschwindigkei-
ten zu sorgen. Wie in Fig. 4 dargestellt, wird der Strahl 174 durch vertikales Verschieben des Strahls 174 syn-
chron mit der Drehung der Spule 170 auf der Faser 172 gehalten. Die Position des Schreibstrahls 174 kann,
z. B. mit einem Laserstrahl, verfolgt werden, um bei Drehung der Spule auf der Faser 172 zu bleiben.

[0045] In einem alternativen Ausflihrungsbeispiel dieser Erfindung kann die unbeschichtete Faser dauerhaft
an der Spule befestigt sein, und die Spule kann mit dem Gitter verpackt werden, wodurch die Faser nicht so
haufig gehandhabt werden mulR.

[0046] Das Verfahren gemafl der vorliegenden Erfindung kann auch zur Herstellung apodisierter Fa-
ser-Bragg-Gitter mit einem Brechungsindexprofil gemaR der Darstellung in Fig. 6 verwendet werden. Rein
apodisierte Gitter kdnnen mit dem Verfahren der vorliegenden Erfindung durch Modulieren der Amplitude des
Sinussignals Uber einen anderen Funktionsgenerator oder geeignete Elektronik beim Verschieben der Faser
durch das Interferogramm hergestellt werden. Zum Erzielen einer reinen Apodisation wird die Sinusfunktions-
amplitude gesteuert, bevor ein Versatz angelegt wird. Mathematisch kann dieses Schema als

_I® D _ m(x) w(x)
¢(x) = gy {A(x) ) cos [v(x) x

ausgedruckt werden, wobei die Amplitudenmodulation m zwischen Null und Eins variiert, falls A(x) = 1 ist. Wie
fir den Fachmann ersichtlich sein mag, kénnen auch die die Faser beleuchtende Spitzenintensitat |,, die Ver-
schiebungsgeschwindigkeit v und der Versatz der schwingenden Indexstérung, A, so gesteuert werden, daf}
das Brechungsindexprofil eines Gitters malRgeschneidert wird. Falls Spitzenintensitat, Geschwindigkeit und
Versatz als Funktion der Zeit konstant gehalten werden, ist der an die Faser abgegebene durchschnittliche Teil-
chenflul konstant, d. h.

- 1
By 2

v

} (10)

ungeachtet des Niveaus der Amplitudenmodulation.

[0047] "Chirped" FBG mit reiner Apodisation kénnen in einem Ein-Schritt-Schreibvorgang ohne spezielle
Phasenmasken, optische Abschwéachungselemente oder gesteuerte Laserstrahlabschwéchung hergestellt
werden. Ein 4 nm breites, linear "chirped" FBG von 160 cm Lange kann beispielsweise durch Verschieben ei-
ner Faser mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/s Gber eine Phasenmaske der Periode 1,0739 ym hergestellt
werden, wenn die Frequenz der Laserstrahlmodulation linear von 1859,98 zu 1864,76 Hz (eine Spanne von
4,784033 Hz) variiert wird. Da das Schreiben des Gitters 1600 s lang dauert, kann eine erhdéhte Sinusapodi-
sation durch Amplitudenmodulation des Funktionsgeneratorausgangs mit einer Sinuskurve von 0,312 Milli-
hertz erzielt werden. Zum Anpassen des FBG an bestimmte Anwendungen kénnen andere Amplitudenmodu-
lationsprofile verwendet werden.

[0048] GemalR der vorliegenden Erfindung hergestellte Bragg-Fasergitter von grofer Lange kénnen in vielen
verschiedenen Anwendungsbereichen verwendet werden. Fig. 7 zeigt die Verwendung eines Bragg-Gitters
210 aus Fasern von grof3er Lange in einem Dispersionskompensator 200. Nachdem das Signal 280 eine be-
trachtliche Strecke der Faser (iiblicherweise in der Ordnung von Hunderten von Kilometern) zuriickgelegt hat,
leidet es an chromatischer Dispersion. Das Signal ist mit einem Zirkulator 284 gekoppelt, der das Signal zu
dem Bragg-Gitter 210 aus "chirped" Fasern von grof3er Lange leitet. Das Spektrum der Wellenlangen des Si-
gnals wird jeweils nach Zuriicklegen einer unterschiedlichen Strecke durch das Faser-Bragg-Gitter reflektiert.
Die zusatzliche Wegstrecke verdichtet das Signal neu, wobei dem Zirkulator 284 ein dispersionskompensiertes
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Signal 282 zugefuhrt wird.

[0049] Fig. 8 ist ein Fludiagramm, das ein Verfahren zur Herstellung von optischen In-line-Wellenleiterbre-
chungsindexgittern von praktisch jeder Lange nach dem Stand der Technik veranschaulicht. Es wird ein
Schreibstrahl aktinischer Strahlung bereitgestellt. Uber den Weg des Schreibstrahls ist ein lichtempfindlicher
Wellenleiter bereitgestellt und angeordnet. Dann wird der Wellenleiter in Bezug auf den Schreibstrahl mit einer
Geschwindigkeit v(t) verschoben. Die Intensitat des Schreibstrahls als Funktion der Zeit wird mit einer Fre-
quenz f(t) moduliert, wobei v(t)/f(t) = A. Falls apodisierte Gitter gewiinscht sind, kann die Intensitat des Schreib-
strahls weiter variiert werden, um die Hillkurve der Brechungsindexstérung zu steuern.

[0050] Das Verfahren der vorliegenden Erfindung bietet die Méglichkeit des Schreibens optischer In-line-Wel-
lenleiterbrechungsindexgitter von praktisch jeder Lange mit komplizierten Brechungsindexprofilen. Die Verfug-
barkeit von Gittern von mehr als einem Meter Lange ermdglicht erstmalig die effektive Verwendung von Gittern
bei vielen verschiedenen Anwendungen. Wie fir den Fachmann ersichtlich, kann das in dem vorliegenden Do-
kument offenbarte erfinderische Verfahren nicht nur zum Modifizieren des Brechungsindex optischer Fasern,
sondern auch planarer Wellenleiter verwendet werden.

[0051] Die hier beschriebenen und dargestellten Verfahren und Ausfiihrungsformen sind lediglich veran-
schaulichend und sollen nicht als Einschrankungen des Rahmens der vorliegenden Erfindung verstanden wer-
den. Der Fachmann auf dem Gebiet wird erkennen, daf im Einklang mit dem Umfang der vorliegenden Erfin-
dung andere Variationen und Modifizierungen vorgenommen werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines optischen In-Line-Wellenleiterbrechungsindexgitters mit einem ge-
wiinschten Gittergrundmaly A, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfaf3t:
— Bereitstellen eines lichtempfindlichen Wellenleiters (110),
— Bereitstellen eines Schreibstrahls (132) aktinischer Strahlung,
— Erzeugen einer periodischen oder quasi-periodischen Intensitatsverteilung mit der rdumlichen Periode A,
vom Schreibstrahl, und
— Verschieben des Wellenleiters in Bezug auf die Intensitatsverteilung mit einer Geschwindigkeit v(t),
dadurch gekennzeichnet, dal
— vor dem Schritt des Verschiebens des Wellenleiters der Wellenleiter mit einer Spule (170) verbunden wird,
— der Schritt des Verschiebens des Wellenleiters den Schritt des Drehens der Spule (170) umfal3t, um den Wel-
lenleiter mit v(t) zu ziehen, und
— die Intensitat des Schreibstrahls als Funktion der Zeit mit einer Frequenz f(t) moduliert wird, wobei v(t) und
f(t) als Funktion von A, gewahlt werden, so dal}

v@® . A
A 0

— woraus sich das Schreiben eines Brechungsindexgitters mit einem Grundmaf von A = A, ergibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Erzeugens der Intensitatsverteilung das Anordnen ei-
nes Interferenzmustergenerators (140) zwischen dem Schreibstrahl und dem Wellenleiter umfafit.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Interferenzmustergenerator (140) eine Phasenmaske mit einer
Periode von 2A ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem der Schritt des Bereitstellens eines Schreibstrahls
das Bereitstellen eines Schreibstrahls mit einer die Faser beleuchtenden Spitzenintensitét I, und einer Breite
D umfaRt, wobei der an einen bestimmten Punkt x des Wellenleiters abgegebene Teilchenflull ¢(x) durch die
folgende Gleichung wiedergegeben wird:

W@ }
v(x)

wobei A einen Versatz angibt, m die Interferenzsichtbarkeit angibt und w 2nf betragt.

4@ D |
o) = 7 Y0 {A(x) ) cos

5. Verfahren nach Anspruch 4, ferner mit dem Schritt des weiteren Variierens des an den Wellenleiter ab-
gegebenen Teilchenflusses ¢(x) zum Steuern der Hillkurve der Brechungsindexstérung, die Gber die Wellen-
leiterlange geschrieben wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der Schritt des weiteren Variierens des an den Wellenleiter abge-
gebenen Teilchenflusses ¢(x) den Schritt des Variierens von |, zum Steuern der Hullkurve des Brechungsind-
exprofils entlang der Wellenleiterlange umfaft.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem der Schritt des weiteren Variierens des an den Wellenleiter
abgegebenen Teilchenflusses ¢(x) den Schritt des Variierens des Versatzes A zum Steuern der Hullkurve des
Brechungsindexprofils entlang der Wellenleiterlange umfalt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei dem der Schritt des weiteren Variierens des an den
Wellenleiter abgegebenen Teilchenflusses ¢(x) den Schritt des Variierens der Sichtbarkeit m zum Steuern der
Hullkurve des Brechungsindexprofils entlang der Wellenleiterlange umfaft.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, bei dem der Schritt des weiteren Variierens des an den
Wellenleiter abgegebenen Teilchenflusses ¢(x) den Schritt des Variierens der Geschwindigkeit v zum Steuern
der Hullkurve des Brechungsindexprofils entlang der Wellenleiterlange umfalt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem v(t) eine Konstante ist.
11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem f(t) eine Konstante ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem der Schritt des Modulierens der Intensitat des
Schreibstrahls als Funktion der Zeit mit einer Frequenz f(t) ferner den Schritt des Variierens von f(t) beim Her-
stellen des Gitters umfafdt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem f(t) nach einem "chirped" Muster verandert wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 und 11 bis 13, bei dem der Schritt des Verschiebens des
Wellenleiters ferner den Schritt des Variierens von v(t) bei der Herstellung des Gitters umfal3t.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei dem der Schritt des Verschiebens des Wellenleiters
das Steuern der Geschwindigkeit des Wellenleiters unter Verwendung einer Phase-Locked-Loop-Schaltung
umfalf3t.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, bei dem der Strahl ein UV-Strahlungs-Laserstrahl ist.
17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 und 11 bis 16, bei dem v(t) und f(t) Variable sind.
18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem eine der Variablen im allgemeinen konstant gehalten wird.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, bei dem wenigstens eine der Variablen v(t) und f(t) derart variiert
wird, daf} das Verhaltnis v(t)/f(t) A, verstimmt wird, um ein komplexes Brechungsindexgitter zu schreiben.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, bei dem der Wellenleiter eine lichtempfindliche optische
Faser ist.

21. Anordnung (100) zum Schreiben eines optischen In-Line-Wellenleiterbrechungsindexgitters zum Her-
stellen eines optischen Wellenleiterbrechungsindexgitters mit einem gewlinschten Gittergrundmaly A, wobei
die Anordnung umfaf3t:

— eine Quelle (130) eines Schreibstrahls aktivischer Strahlung (132),

— einen Modulator (150), der zum Variieren der Intensitat des Schreibstrahls als Funktion der Zeit mit einer Fre-
quenz f(t) verbunden ist, und

— einen Generator (140) einer periodischen oder quasi-periodischen Intensitatsverteilung mit einer raumlichen
Periode A, vom Schreibstrahl,

gekennzeichnet durch

— einen Verschiebungsmechanismus (160), der einen Wellenleiter durch die periodische Intensitatsverteilung
mit einer Geschwindigkeit v(t) verschiebt, wobei v(t) und f(t) als Funktion von A, gewahlt sind, so daf}

M

A 0

— woraus sich das Schreiben eines Brechungsindexgitters mit einem GrundmaR von A = A, ergibt, und
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— der Translationsmechanismus (160) eine drehbare Spule (170) aufweist, mit welcher der Wellenleiter ver-
bindbar ist, um von der drehenden Spule mit v(t) gezogen zu werden.

22. Anordnung nach Anspruch 21, bei der der Generator der periodischen Intensitatsverteilung eine Pha-
senmaske mit einer Periode von 2/ ist.

23. Anordnung nach Anspruch 21 oder 22, bei der eine Einrichtung zum weiteren Variieren der Intensitat
des Schreibstrahls vorgesehen ist, um die Hullkurve des Uber die Lange des Wellenleiters geschriebenen Bre-
chungsindexgitters zu steuern.

24. Anordnung nach einem der Anspriche 21 bis 23, bei der der Modulator ein opto-akustischer Modulator
ist.

25. Anordnung nach einem der Anspriiche 21 bis 24, bei der der Translationsmechanismus zum gleichzei-
tigen Verschieben von mehr als einem Wellenleiter durch die periodische Intensitatsverteilung ausgebildet ist.

26. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die verwendete Geschwindigkeit v, und die verwendete Frequenz
f, aufgrund von Geréatezittern gewisse Abweichungen dv und &f aufweisen, woraus eine Grundmafabweichung

SA =+ 2V . O
Yo S

und fur die Bragg-Gitterresonanzwellenlange A, eine Wellenlangenabweichung

o L, ¥

Ao Yo fo
resultiert.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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