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(54) Title: OPTICAL FIBER ARRANGEMENT
(54) Bezeichnung : OPTISCHE FASERANORDNUNG

(57) Abstract: The invention relates to an optical fiber arrangement (91a;
91b) comprising a signal tiber (92) and at least one pump fiber (91a, b; 93
¢, d) which run in parallel along at least one area of interaction (99a, b;
99¢, d) in which pump radiation is coupled from the pump fiber (93a, b;
93¢, d) into the signal fiber (92), and which are interconnected along the
area of interaction (99a, b; 99¢, d) in a direct manner, preterably integrally
bonded by a fusion bond. The pump fiber (93a, b; 93¢, d) has a coupling
surface (98a-d; 98e, 1) for feeding and/or discharging pump radiation to
and/or from the pumyp fiber (93a, b; 93¢, d) on at least one end of the area
of interaction (99a, b; 99¢, d).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine optische Faseranord-
nung (91 a; 91 b) mit einer Signalfaser (92) und mit mindestens einer
Pumpfaser (93a, b; 93¢, d), die entlang mindestens eines Wechselwir-
kungsbereichs (99a, b; 99¢, d), in dem Pumpstrahlung von der Pumpfaser
(93a, b; 93¢, d) in die Signalfaser (92) eingekoppelt wird, nebeneinander
verlaufen und die entlang des Wechselwirkungsbereichs (99a, b; 99¢, d)
direkt, bevorzugt stoffschliissig liber eine Schmelzverbindung, miteinander
verbunden sind. Die Pumpfaser (93a, b; 93¢, d) weist an mindestens einem
Ende des Wechselwirkungsbereichs (99a, b; 99¢, d) eine Kopplungsfléche
(98a-d; 98e, f) zum Zufithren und/oder Abfithren von Pumpstrahlung in
die und/oder aus der Pumpfaser (93a, b; 93¢, d) auf.
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Optische Faseranordnung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische Faseranordnung mit einer Signalfaser
und mit mindestens einer Pumpfaser, die entlang mindestens eines Wechselwir-
kungsbereichs, in dem Pumpstrahlung von der Pumpfaser in die Signalfaser
eingekoppelt wird, nebeneinander verlaufen und die entlang des Wechsel-
wirkungsbereichs mit der Signalfaser direkt, bevorzugt stoffschilissig Uber eine
Schmelzverbindung, miteinander verbunden sind, einen Faserverstéarker und eine
Faserlaseranordnung mit einer solchen optischen Faseranordnung, sowie ein

Herstellungsverfahren fur eine soiche optische Faseranordnung.
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In Faserverstarkern und Faserlasern werden haufig Doppelmantelfasern (engl.
Double Clad Fiber, DCF), die auch als DC-Fasern bezeichnet werden, eingesetzt.
Der Laserstrahl propagiert hierbei in einem aktiven Kern, der von einer inneren Hille
umgeben ist, in der die Pumpstrahlung gefithrt wird. Durch eine &ulere Hdlle mit
einem kleineren Brechungsindex im Vergleich zur inneren Hulle wird verhindert, dass
die Pumpstrahlung die innere Hillle verlasst. Die Einkopplung der Pumpstrahlung in
die innere Hulle erfolgt bei DC-Fasern Uber eine oder beide Endflachen
(endgepumpte Pumpanordnung) oder Uber die &ulere Hille (radiale oder mantel-

gepumpte Pumpanordnung).

DC-Fasern haben bei hohen Laserleistungen jedoch einige Nachteile. Der
Durchmesser des aktiven Kerns und der Brechungsindexunterschied zur inneren
Hille bestimmen die Strahiqualitat des Laserstrahls. Insbesondere kann der
Kerndurchmesser nicht beliebig vergréBert werden, wenn ein Laserstrahl im
Grundmode gewiinscht wird. Um die erforderliche hohe Pumpleistung transportieren
zu konnen, sind innere Hullen mit groBen Durchmessern erforderlich. Durch den
kleinen Umfang des aktiven Kerns steht nur eine kieine Wechselwirkungsflache zur
Verfiigung, Uber die die Pumpstrahlung aus der inneren Hdlle in den aktiven Kern
eingekoppelt werden kann. Um die Pumpleistung mégiichst volistandig in den aktiven
Kern einzukoppeln, sind lange DC-Fasern erforderlich. Dies steht im Widerspruch zur
Vermeidung nichtlinearer Effekte, wie z. B. stimulierte Raman-Streuung, wobei die
Lange der DC-Fasern zu begrenzen ist. Ein weiterer Nachteil zunehmender
Faserldnge ist eine geringere Effizienz durch Hintergrundverluste. Somit kénnen die

DC-Fasern nicht beliebig verlangert werden.

Aufgrund dieser Nachteile von DC-Fasern, bei denen die Pumpstrahlung tber die
Faserenden oder die duRere Hille in die innere Hulle eingekoppelt wird, gibt es im
Stand der Technik Ansétze, fur die Anwendung als Faserverstéarker oder Faserlaser
Single-Clad Fasern mit einem aktiven Kern und einer Hdlle als Signalfasern zu
verwenden und die Pumpstrahlung Uber eine oder mehrere Pumpfasern, die in
Kontakt mit der Signalfaser gebracht werden, radial uber die Mantelflache in die
Hulle der Signalfaser zu pumpen. Derartige mantelgepumpte Faseranordnungen sind
bspw. in US 6,826,335 B1, US 7,221,822 B2, WO 2006/090001 und US 5,999,673

beschrieben.
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Das US-Patent 6,826,335 B1 offenbart eine optische Faseranordnung sowie einen
Verstirker und eine Verstarkeranordnung aus mehreren Verstérkern mit einer
solchen optischen Faseranordnung. Ein Beispiel fur eine dort beschriebene optische
Faseranordnung 1a ist in Fig. 1a im Querschnitt gezeigt und umfasst eine
Signalfaser 2, die als Single-Clad-Faser mit einem aktiven Kern 3 und einer Hdlle 4
ausgebildet ist, sowie eine Pumpfaser 5 bestehend aus einer Hulle mit geringerem .
Durchmesser als die Hille 4 der Signalfaser 2. Die Signalfaser 2 und die Pumpfaser
5 sind nebeneinander angeordnet und stehen entlang eines Wechselwirkungs-
bereichs 6 (Berihrungsflache) in optischem Kontakt zueinander. Dabei bedeutet
optischer Kontakt, dass Strahlung, die in der Nahe der Oberflache der Signalfaser 2
bzw. der Pumpfaser 5 propagiert, aus der Signalfaser 2 in die Pumpfaser 5 bzw. aus
der Pumpfaser 5 in die Signalfaser 2 tUberkoppeln kann. Die Signalfaser 2 und die
Pumpfaser 5 kdnnen hierbei zumindest teilweise von einem gemeinsamen (nicht
gezeigten) Coating ummanteit sein. Die optische Faseranordnung von Fig. 1a ist so
ausgestaltet, dass die Signalfaser 2 von der Pumpfaser 5 durch Auseinanderziehen
getrennt werden kann. Alternativ kénnen die Signalfaser 2 und die Pumpfaser 5 auch
stoffschliussig, z.B. durch eine Schmelzverbindung, entlang des eine Beriihrungs-
flache bildenden Wechselwirkungsbereichs 6 miteinander verbunden. sein, wie fur
eine optische Faseranordnung 1b in Fig. 1b gezeigt ist, bei der die Signalfaser 2 und
die Pumpfaser 5 einen identischen Durchmesser aufweisen. Die Schmelzverbindung
wird bereits im Herstellungsprozess der Signalfaser 2 bzw. der Pumpfaser 5 oder im

Anschluss daran in einem separaten Verfahren erzeugt.

Das US-Patent 7,221,822 B2 offenbart einen in Fig. 1¢c gezeigten Faserverstarker 10
mit der optischen Faseranordnung 1a von Fig. 1a und mit einer Pumpquelle 11. Die
Signalfaser 2 und die Pumpfaser 5 bestehen aus unterschiedlichen Fasertypen und
stehen mit ihren Oberflachen an einer Bertihrungsfldche, die als Wechselwirkungs-
bereich 6 dient, in optischem Kontakt. Die Pumpstrahlung der Pumpquelle 11 wird in
die Pumpfaser 5 eingekoppelt und iber einen gebogenen Abschnitt der Pumpfaser 5
zu einem ersten Ende 12a des WechselwirkUngsbereichs 6 gefuhrt. Von einem
zweiten Ende 12b des Wechselwirkungsbereichs 6 wird die Pumpstrahlung Gber
einen weiteren gebogenen Abschnitt der Pumpfaser 5 weggefthrt, um die Pump-

strahiung in einer Reflektoreinheit 13 aufzufangen. Die Signalfaser 2 und die
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Pumpfaser 5 sind hierbei teilweise von einem gemeinsamen (nicht gezeigten)
Coating ummantelt. Die Signalfaser 2 sowie die Pumpfaser 5 kénnen auf unter-
schiedliche Weise realisiet werden, z.B. kann die Pumpfaser 5 einen im
Wesentlichen iiber den Faserquerschnitt konstanten Brechungsindex aufweisen,
wohingegen die Signalfaser 2 bspw. als Stufenindexfaser oder Gradientenfaser aus-
gebildet sein kann. Auch kann der Faserverstarker eine Pumpfaser und eine
Mehrzahl von Signalfasern aufweisen, wobei einige Fasern in einem Coil angeordnet
sind, das mindestens eine Signalfaser umfasst. Die Fasern des Coils weisen einen
inneren Kern und eine aulere Huille (Cladding) auf, wobei sich die duleren Hdllen
benachbarter Fasern im Coil beriihren. Auch kénnen die Signal- und Pumpfasern als
"Single Composite"-Fasern aus Glas hergestellt sein, die wahrend des Herstellungs-
prozesses mit einem Coating ummantelt wurden. An den Enden der Signal- und
Pumpfasern ist in diesem Fall das Coating entfernt und die Signal- und Pumpfasern

sind voneinander getrennt, d.h. sie stehen nicht in optischem Kontakt.

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 2006/090001 sind weitere optische
Faseranordnungen und zugehorige Herstellungsverfahren bekannt. Beispiele fur in
der WO 2006/090001 beschriebene optische Faseranordnungen 20a bis 20d sind in
Fign. 2a-d dargestellt. Diese Faseranordnungen 20a bis 20d bestehen aus einer
Signalfaser 2, die als Single-Clad-Faser mit einem aktiven Kern 3 und einer Hulle 4
aufgebaut ist, sowie zwei oder mehr Pumpfasern 5a bis 5d. Der aktive Kern 3 hat
typischerweise einen Durchmesser von 20-50 um, wahrend der Durchmesser der
Hulle 4 zwischen 100 und 200 pum variieren kann. Zwischen der Signalfaser 2 und
mindestens einer der Pumpfasern 5a bis 5d ist ein separates Uberbriickungselement
21a, 21b, 25a, 25b, 26 angeordnet, das dafir sorgt, dass die Pumpstrahlung aus
den jeweiligen Pumpfasern 5a bis 5d in die Signalfaser 2 Ubertritt und den aktiven
Kern 3 anregt. Die Pumpfasern 5a bis 5d bzw. die Signalfaser 2 sind mit dem/den
Uberbriickungselement(en) 21a, 21b, 25a, 25b, 26 tiber Schmelzverbindungen 22a
bis 22i, 23a bis 23d verbunden, die durch bekannte Fusionsverfahren erzeugt
werden. Das Uberbriickungselement 21a, 21b, 25a, 25b, 26 ist bearbeitbar und/oder
entfernbar ausgebildet, um die Signalfaser 2 und die Pumpfasern 5a bis 5d bei
Bedarf voneinander trennen zu kénnen. Als Trennverfahren sind bspw. Lasermikro-
bearbeitung mit CO,-, Excimer- oder Ultrakurzpuls-Laserstrahlung, lonenatzen ("lon

Milling"), Nasséatzen ("Wet Etching") und Trockenatzen ("Dry Etching") angegeben.
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Das Uberbriickungselement 21a, 21b, 25a, 25b, 26 erfillt mehrere Aufgaben: Zum
einen sorgt es fir eine Verbindung der Signalfaser 2 mit den Pumpfasern 5a bis 5d,
so dass Pumpstrahlung aus den Pumpfasern 5a bis 5d in die Signalfaser 2
Ubertreten und den aktiven Kern 3 der Signalfaser 2 anregen kann. Zum anderen
kann das Uberbriickungselement 21a, 21b, 25a, 25b, 26 als Trennelement
("separating element") agieren und eine zuséatzliche Funktionalitat erfullen wie bspw.
Modemixing oder Erhéhen der Doppelbrechung. Das Uberbriickungselement 21a,
21b, 25a, 25b, 26 kann hierbei unterschiedlich ausgestaltet sein, wie im Folgenden
anhand der Fign. 2a-d dargestellt wird.

Fign. 2a und 2b zeigen optische Faseranordnungen 20a, 20b, bei denen das
Uberbriickungselement 21a, 21b als Kapillarrohr ("capillary tube") mit einer inneren

Offnung ausgebildet ist. Der Durchmesser der Offnung liegt bei ca. 100 pm.

In Fig. 2a ist eine optische Faseranordnung 20a mit einer Signalfaser 2, drei
Pumpfasern 5a bis 5¢ und einem Uberbrickungselement 21a in Form eines
Kapillarrohrs gezeigt, um das die Signalfaser 2 und die Pumpfasern 5a bis 5c
kieeblattformig angeordnet sind. Die Pumpfasern 5a bis 5¢ sind Uber Schmelzverbin-
dungen 22a bis 22c mit dem Uberbriickungselement 21a verbunden, das seinerseits
Uber eine Schmelzverbindung 23a mit der Signalfaser 2 verbunden ist. Pump-
strahlung, die in den drei Pumpfasern 5a bis 5¢ gefiuhrt wird, koppelt Gber die
Schmelzverbindungen 22a bis 22c aus den Pumpfasern 5a bis 5c¢ in das
Uberbriickungselement 21a (ber. Von dort muss die Pumpstrahlung tber die
Schmelzverbindung 23a in den Pumpkern 4 der Signalfaser 2 tiberkoppeln, um den
aktiven Kern 3 anzuregen. Die Signalfaser 2, das Uberbriickungselement 21a und
die Pumpfasern 5a bis 5c der optischen Faseranordnung 20a sind von einem

Polymercoating 24 umgeben.

Fig. 2b zeigt eine optische Faseranordnung 20b mit einer Signalfaser 2, zwei
Pumpfasern 5a, 5b und zwei Kapillarrohren als Uberbriickungselementen 21a, 21b in
einer linearen Anordnung. Die optische Faseranordnung 20b besteht von links nach
rechts aus der ersten Pumpfaser 5a, dem ersten Uberbriickungselement 21a, der

Signalfaser 2 mit dem aktiven Kern 3 und der Hiille 4, dem zweiten Uberbriick-
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ungselement 21b und der zweiten Pumpfaser 5b. Die Pumpfasern 5a, 5b sind Ober
Schmelzverbindungen 22a, 22b mit den Uberbrickungselementen 21a, 21b
verbunden, die ihrerseits Uber Schmelzverbindungen 23a, 23b mit der Signalfaser 2
verbunden sind. Pumpstrahiung, die in der ersten Pumpfaser 5a gefuhrt wird, wird
uber das erste Uberbriickungselement 21a in die Signalfaser 2 eingekoppelt und
Pumpstrahlung, die in der zweiten Pumpfaser 5b gefuihrt wird, wird Uber das zweite
Uberbriickungselement 21b ebenfalls in die Signalfaser 2 eingekoppelt. Die
Signalfaser 2 sowie die Pumpfasern 5a, 5b und die Uberbriickungselemente 21a,
21b der optischen Faseranordnung 20b sind ebenfalls von einem Polymercoating 24
umgeben.

Fig. 2c zeigt eine optische Faseranordnung 20c mit einer Signalfaser 2, zwei
Pumpfasern 5a, 5b und zwei Uberbriickungselementen 25a, 25b, die wie die
optische Faseranordnung 20b in Fig. 2b als lineare Anordnung ausgebildet ist.
Allerdings sind die Uberbriickungselemente 25a, 25b nicht als Kapillarrohre wie in
Fig. 2b, sondern als Vollglaselemente ("solid glass bridging element") ausgebildet.
Pumpstrahlung, die in der ersten Pumpfaser 5a gefuhrt wird, wird Uber das erste
Uberbriickungselement 25a in die Signalfaser 2 eingekoppelt und Pumpstrahlung,
die in der zweiten Pumpfaser 5b gefilhrt wird, wird Uber das zweite Uber-
brickungselement 25b in die Signalfaser 2 eingekoppelt. Die Pumpfasern 5a, 5b sind
tiber Schmelzverbindungen 22d, 22e mit den Uberbriickungselementen 25a, 25b
verbunden, die ihrerseits (ber Schmeizverbindungen 23c, 23d mit der Signalfaser 2
verbunden sind. Die optische Faseranordnung 20c weist ebenfalls ein Polymer-

coating 24 auf.

Fig. 2d zeigt eine optische Faseranordnung 20d mit einer Signalfaser 2, vier
Pumpfasern 5a bis 5d und einem Uberbriickungselement 26 in einer
kleeblattférmigen Anordnung. Das Uberbriickungselement 26 ist in Form einer
Mantelschicht ("sacrificial cladding layer") ausgebildet. Im Gegensatz zur optischen
Faseranordnung 20a von Fig. 2a ist die Signalfaser 2 im Zentrum der optischen
Faseranordnung 20d angeordnet und von dem mantelférmigen Uberbriickungs-
element 26 umgeben. Pumpstrahiung, die in den vier Pumpfasern 5a bis 5d gefuhrt
wird, wird Uiber das Uberbriickungselement 26 in die Signalfaser 2 eingekoppelt. Wie
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die optischen Faseranordnungen 20a bis 20c ist auch die optische Faseranordnung
20d von einem Polymercoating 24 umgeben.

Um die Signalfaser 2 und die Pumpfasern 5a bis 5d mit dem bzw. den
Uberbriickungselement(en) 21a, 21b, 25a, 25b, 26 zu verbinden, kénnen die Ober-
flachen der Signalfaser 2 und der Pumpfasern 5a bis 5d sowie die Oberfldchen der
Uberbriickungselemente 21a, 21b, 25a, 25b, 26 im Kontaktbereich mit einer
Verzahnung versehen sein, wie in der internationalen Patentanmeldung WO
2006/089999 A1 naher ausgefuhrt ist.

Ein Nachteil der optischen Faseranordnungen mit einem separaten Uberbriickungs-
element, wie sie in der WO 2006/090001 beschrieben sind, besteht darin, dass
Pumpstrahlung, die in den Pumpfasern gefiihrt wird, zunéchst aus der Pumpfaser in
das Uberbrﬂckungselément und von dort in die Signalfaser Gbertreten muss. Bei den
in Fign. 1a-c gezeigten Anordnungen ist nachteilig, dass die Signalfaser entweder
nicht fest mit den Pumpfasern gekoppelt ist oder aber diese nur schilecht
voneinander trennbar sind, um Pumpfasern auflerhalb des Wechselwirkungsbereichs

getrennt fortfihren zu kénnen.

Aufgabe der Erfindung

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine optische Faseranordnung, einen
Faserverstarker, eine Faserlaseranordnung sowie ein Herstellungsverfahren fur eine
optische Faseranordnung anzugeben, bei denen Pumpstrahlung in einem Wechsel-
wirkungsbereich von einer Pumpfaser direkt in die Signalfaser eingekoppelt werden
kann und die zugleich erméglicht, diese Pumpstrahlung von einem der Signalfaser

raumlich getrennten Ort der Faseranordnung zuzufiihren.

Gegenstand der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch geldst, dass die Pumpfaser an
mindestens einem Ende des Wechselwirkungsbereichs eine Koppiungsflache zum
Zufuhren und/oder Abfuhren von Pumpstrahlung in die und/oder aus der Pumpfaser

aufweist. Erfindungsgemafl wird vorgeschlagen, die Ein- bzw. Auskopplung von
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Pumpstrahlung Uber eine Kopplungsflache an einem Ende des Wechselwirkungs-
bereichs an der Pumpfaser vorzunehmen, d.h. direkt in dem Bereich, in dem die
Signalfaser und die Pumpfaser stoffschliissig miteinander verbunden sind. in der
Regel ist die Lange des Wechselwirkungsbereichs hierbei kieiner als die Lange der
Signalfaser, die bevorzugt als Single-Clad Faser mit einem aktiven Kern und einer
Hulle ausgebildet ist. Bevorzugt weist die Pumpfaser hierbei den gleichen oder einen

geringeren Brechungsindex als die Hulle der Signalfaser auf.

Sind zwei Kopplungsflachen an den Enden des Wechselwirkungsbereichs vorge-
sehen, kann Pumpstrahlung an der einen Kopplungsflache zugefiihrt und an der
anderen Kopplungsflache abgefithrt werden, so dass die Pumpstrahlung uber eine
durch den Abstand zwischen den Kopplungsflachen festgelegte Lange in die
Signalfaser einkoppeln kann. Entlang der so definieten Lange des Wechsel-
wirkungsbereichs, die als Wechselwirkungslange bezeichnet wird, kann ein genau
definierter Anteil der Pumpstrahlung von der Pumpfaser in die Signalfaser
eingekoppelt werden. Auch kann die an einer Kopplungsflache ausgekoppelte
Pumpstrahlung weiter verwendet werden und z.B. tber eine Transportfaser zu einer
Kopplungsflache eines weiteren Wechselwirkungsbereichs transportiert und an
diesem erneut in die Pumpfaser oder in eine andere Pumpfaser eingekoppelt
werden. Als Kopplungsflaiche kann gegebenenfalls auch eine stirnseitig an der
Pumpfaser gebildete Spiegelflache dienen, welche die Pumpstrahlung in die
Pumpfaser zurick reflektiert. Es versteht sich, dass die stoffschllissige Verbindung
zwischen der Signalfaser und der Pumpfaser nicht zwingend an den
Kopplungsflachen enden muss. In dem Bereich, in dem die Pumpfaser und die
Signalfaser sich auferhalb des Wechselwirkungsbereichs beriihren, findet dann
jedoch keine bzw. nur eine vernachlassigbare Einkopplung von Pumpstrahlung von

der Pumpfaser in die Signalfaser statt.

Bevorzugt ist eine flache Anordnung aus Signalfaser und Pumpfaser(n), d.h. die
Pumpfaser(n) und die Signalfaser liegen in einer Ebene. Dies erméglicht einen
besseren Zugang zur Signalfaser und fuhrt zu einer Vorzugsrichtung hinsichtlich
Biegung und Kihlung, die ggf. mit einer Vorzugsrichtung der Polarisation verknipft
sein kann. Weiterhin erlaubt eine flache Anordnung ggf. ein einfacheres Schreiben

von Gittern, z.B. von Fiber Bragg Gratings, mittels Laser Pattern Generatoren in den
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aktiven Kern der Signalfaser.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform weist die optische Faseranordnung mindes-
tens eine Transportfaser auf, die an der Kopplungsflache mit der Pumpfaser in
optischem Kontakt steht, bevorzugt mittels einer SpleiRverbindung befestigt ist. Die
Kopplungsflache an der Pumpfaser ist hierbei bevorzugt so ausgestaltet, dass die
Geometrie der Transportfaser fortgefihrt oder die Querschnittsflache der
Transportfaser eingeschlossen wird, wobei der Ubergang weitgehend ohne
Winkelversatz erfolgt, so dass eine gute Einkopplung der Pumpstrahlung von der
Transportfaser in die Pumpfaser erméglicht wird. Uber eine erste Transportfaser
kann die Pumpstrahlung an einem Ende des Wechselwirkungsbereichs eingekoppelt
und Uber eine zweite Transportfaser am anderen Ende des Wechselwirkungs-
bereichs ausgekoppelt werden. Es versteht sich, dass die Pumpfaser mit der
Transportfaser statt Gber eine SpleiRverbindung auch mittels anderer bekannter

Verbindungstechniken verbunden werden kann.

In einer vorteilhaften Weiterbildung verbindet mindestens eine Transportfaser eine
Kopplungsflache einer ersten Pumpfaser mit einer weiteren Kopplungsflache der
ersten oder einer weiteren Pumpfaser. Uber die Transportfaser kann die an einem
Ende eines ersten Wechselwirkungsbereichs ausgekoppelte Pumpstrahlung an der
Kopplungsfliche am Ende eines zweiten Wechselwirkungsbereichs eingekoppelt
werden. Auf diese Weise steht die im ersten Wechselwirkungsbereich nicht in die
Signalfaser eingekoppelte Pumpstrahlung fiir die Einkopplung in einem zweiten
Wechselwirkungsbereich zur Verfigung, der von einem weiteren Abschnitt derselben

Pumpfaser oder an einer weiteren Pumpfaser gebildet wird.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Kopplungsflache mantelseitig oder
stirnseitig an der Pumpfaser gebildet. Im ersten Fall wird die Pumpstrahlung
bevorzugt Uber eine Transportfaser in die Pumpfaser eingekoppelt, im zweiten Fall
kann die Einkopplung ebenfalls Uber eine Transportfaser erfolgen, alternativ kann
jedoch auch eine Pumpgquelle zur Einkopplung der Pumpstrahlung unmittelbar an der
stirnseitigen Kopplungsflache angebracht sein, um die Pumpstrahiung ohne eine
zusatzliche Einkoppeloptik in die Pumpfaser einzukoppeln. Zur Erzeugung der

Kopplungsflache kann die Pumpfaser in beiden Féallen mikrobearbeitet werden.
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Bevorzugt ist die Summe der Querschnittsflachen aller Pumpfasern mindestens so
gro wie die Querschnittsfliche der Signalfaser. Die hieraus resultierende,
verhaltnismaRig geringe Pumpleistung im Bereich des aktiven Kerns kann vorteilhaft
fur eingefugte Funktionselemente mit weitergefihrter oder rickgefuhrter

Pumpstrahlung genutzt werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Pumpfaser einen rechteckigen
Querschnitt auf. Rechteckige Pumpfasern haben den Vorteil besserer Kiihimdéglich-
keiten aufgrund der gréReren Auflageflache. Ferner kann bei rechteckigen Pump-
fasern die Einkopplung von Pumpstrahlung, die von Diodenlasern mit in der Regel
rechteckiger Strahlaustrittsfliche erzeugt wird, auf besonders einfache Weise

erfolgen.

Die Erfindung ist auch realisiert in einem Faserverstarker mit einer optischen Faser-
anordnung wie oben beschrieben sowie mit mindestens einer Pumpquelle zum
Zufihren von Pumpstrahlung an die Kopplungsflache. Die Pumpquelle kann hierbei
mit der Kopplungsfiache Uber eine oder mehrere Transportfasern in Verbindung

stehen.

Die Erfindung ist auch verwirklicht in einer Faserlaseranordnung mit einer optischen
Faseranordnung wie oben beschrieben, mindestens einer Pumpquelle zur Zuftihrung
von Pumpstrahlung zu mindestens einer Kopplungsflache, sowie einem an der
Signalfaser vorgesehenen Resonatorabschnitt, an dem der Wechselwirkungsbereich
gebildet ist. Wie Ublich wird der Resonatorabschnitt durch zwei Spiegeilflachen
begrenzt, von denen die eine hoch reflektierend und die andere teiltransmissiv aus-
gebildet ist. Die Spiegelflachen kénnen hierbei beispielsweise als Fiber Bragg
Gratings ausgebildet sein. Die Pumpstrahlung koppelt entlang des Wechselwirkungs-
bereichs in den Resonatorabschnitt zwischen den Spiegelflachen in die Signalfaser

ein.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist an der Signalfaser auflerhalb des
optischen Resonatorabschnitts zur Verstarkung des aus dem Resonatorabschnitt

austretenden Laserstrahls eine weitere optische Faseranordnung gebildet, bei der
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die Signalfaser mit mindestens einer Pumpfaser einen weiteren Wechselwirkungs-
bereich bildet, der an einem Ende eine weitere Kopplungsflache aufweist, die
bevorzugt Giber eine Transportfaser mit einer Kopplungsfiache des Wechselwirkungs-
bereichs des optischen Resonatorabschnitts gekoppelt ist. In dieser auch als MOPA-
System (MOPA = Master Oscillator Power Ampiifier) bezeichneten
Faserlaseranordnung ist an der Signalfaser ein Oszillatorabschnitt zur Erzeugung
von Signallicht sowie ein Verstarkerabschnitt zur Verstarkung des im ersten
Abschnitt erzeugten Laserstrahls vorgesehen. Durch die Transportfaser kann
Pumpstrahlung vom  Oszillatorabschnitt in  den  Verstarkerabschnitt der
Faserlaseranordnung Ubergefuhrt werden, so dass eine Pumpquelle zum Pumpen

beider Abschnitte ausreicht.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung sind der Wechselwirkungsbereich und der
weitere Wechselwirkungsbereich an derselben Pumpfaser gebildet. Auf diese Weise
kann dieselbe Pumpfaser sowohl zum Pumpen des Oszillatorabschnitts als auch des
Verstarkerabschnitts verwendet werden. Es versteht sich, dass das vollstandige Ent-
fernen der Pumpfaser zwischen den Wechselwirkungsbereichen auch bei zwei oder
mehr optischen Faseranordnungen, die gemeinsam kein MOPA-System bilden,

vorteilhaft angewendet werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist die Lange des Wechselwirkungs-
bereichs so auf die Lange des weiteren Wechselwirkungsbereichs abgestimmt, dass
sich ein gewlinschtes Verhaltnis der in den beiden Wechselwirkungsbereichen in die
Signalfaser eingekoppelten Pumpleistung einstellt. Durch geeignete Festlegung der
Wechselwirkungslédngen kann im Prinzip jedes beliebige Verhaltnis der Pump-
strahlungsverteilung zwischen dem Oszillatorabschnitt und dem Verstarkerabschnitt

eingestellt werden.

Bei dem oben beschriebenen Faserverstarker bzw. der oben beschriebenen
Faserlaseranordnung besteht zwischen der Strahlaustrittsflache der Pumpquelle,
bevorzugt eines Diodenlasers, und der bevorzugt stirnseitig an der Pumpfaser ange-
brachten Kopplungsflache ein Spalt, iber den die Pumpstrahlung in die Pumpfaser
eingekoppelt wird. Auf diese Weise kann auf die Verwendung von aufwéandigen und

teuren Koppeloptiken verzichtet werden.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Querschnittsform der Pumpfaser an die
Querschnittsform der Strahlaustrittsflache der Pumpquelle angepasst. Hierdurch wird
insbesondere bei stirnseitiger Einkopplung der Pumpstrahlung in die Pumpfaser eine
effiziente Einkopplung ermdéglicht. Insbesondere kann bei Verwendung eines Dioden-
lasers, bei dem die Strahlaustrittsflaiche rechteckig ist, eine Pumpfaser mit ebenfalls
rechteckigem Querschnitt gewahlt werden. In der Regel sind auch die Querschnitts-
abmessungen der Strahlaustrittsfliche der Pumpquelle an die Querschnitts-

abmessungen der Pumpfaser angepasst.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Herstellen einer optischen Faser-
anordnung mit einer Signalfaser und mit mindestens einer Pumpfaser, die entlang
mindestens eines Wechselwirkungsbereichs, in dem Pumpstrahlung von der
Pumpfaser in die Signalfaser eingekoppelt wird, nebeneinander verlaufen,
umfassend die Schritte: Direktes Verbinden der Signalfaser mit der mindestens einen
Pumpfaser entlang des Wechselwirkungsbereichs, bevorzugt stoffschiissig Uber
eine Schmelzverbindung, sowie Erzeugen einer Kopplungsflache an der Pumpfaser
an mindestens einem Ende des Wechselwirkungsbereichs zum Zufiihren und/oder
Abfiihren von Pumpstrahlung in die und/oder aus der Pumpfaser. Vorzugsweise wird
eine solche Nachbearbeitung bspw. zur Erzeugung von Kopplungsflichen nur an
den Pumpfasern vorgenommen und es wird eine durchgangige und nicht
nachbearbeitete Signalfaser verwendet. Bevorzugt werden bei der Herstellung der
optischen Faseranordnung Pumpfasern mit weniger als 200 um Durchmesser
verwendet, um den Einsatz von Standard-Fugeverfahren zu erméglichen. Auch die
Signalfaser mit dem aktiven Kern solite einen Durchmesser von 200 um nicht
Uberschreiten, um diese z.B. beim Anbringen von Spleien, beim Schreiben von
Fiber Bragg Gratings oder beim Anbringen von Tapern als Modenfilter mit Standard-

verfahren bearbeiten zu kénnen.

In einer vorteilhaften Variante wird die Kopplungsfliche manteiseitig oder stirnseitig
an der Pumpfaser, bevorzugt durch Mikrobearbeiten, gebildet. Die Mikrobearbeitung
kann hierbei insbesondere durch Laserbearbeitung mit CO,-, Excimer- oder Ultra-
kurzpuls-Laserstrahlung, durch lonenatzen, Nassatzen oder Trockenatzen erfolgen,

wobei sichergestelit sein muss, dass die Signalfaser bei der Bearbeitung nicht
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beschadigt wird.

In einer bevorzugten Variante wird die Kopplungsfliche mantelseitig an der
Pumpfaser gebildet, indem ein Abschnitt aus der Pumpfaser herausgeschnitten wird.
Der herausgeschnittene Abschnitt erstreckt sich hierbei in der Regel nicht bis zur
Schmelzverbindung mit der Signalfaser und dient zur Verbindung mit einer einzelnen

Transportfaser.

In einer weiteren Variante wird die Kopplungsflache mantelseitig an der Pumpfaser
gebildet, indem die Schmelzverbindung Uber eine vorgebbare Lange L aufgehoben
und ein Abschnitt der Pumpfaser mit der Lange L entfernt wird. An den gegeniber-
liegenden Enden des entfernten Abschnitts der Pumpfaser kann jeweils eine Trans-
portfaser angespleift werden, um einen jeweils benachbart zum entfernten Abschnitt

der Pumpfaser verlaufenden Wechselwirkungsbereich zu bilden.

In einer besonders bevorzugten Variante erfolgt das Verbinden der Signalfaser mit
der mindestens einen Pumpfaser wahrend des Herstellungsprozesses der Signal-
faser und der mindestens einen Pumpfaser. Wird eine strukturierte Preform erzeugt,
kénnen die Signalfaser und die Pumpfaser(n) bei der Herstellung als monolithisches
Element gezogen werden, um den Nachbearbeitungsaufwand zu reduzieren. Alter-
nativ konnen auch einzelne Preforms in einem gemeinsamen Ofen oder mehreren
Ofen erhitzt und die Signalfaser mit den Pumpfasern direkt wéhrend des

Ziehprozesses, bevorzugt durch Kontakt im Abkiihibereich verbunden werden.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeich-
nung. Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefithrten
Merkmale je fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung
finden. Die gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlie-
Rende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter

fur die Schilderung der Erfindung.

Es zeigen:

Fign. 1a-c  bekannte optische Faseranordnungen mit Signal- und Pumpfasern, die
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Fign. 2a-d

Fign. 3a-f

Fign. 4a-b

Fign. 5a-b

Fig. 6
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entlang einer Beriihrungsflache in optischem Kontakt stehen (Fig. 1a)
oder stoffschlissig verbunden sind (Fig. 1b), sowie einen

Faserverstarker mit einer solchen optischen Faseranordnung (Fig. 1c);

bekannte optische Faseranordnungen mit einem Uberbriickungsele-
ment als Kapillarrohr in einer kleeblattféormigen (Fig. 2a) und einer
linearen Anordnung (Fig. 2b) sowie einem Uberbrickungselement in
Form eines Voliglaselements (Fig. 2c) und einer Mantelschicht (Fig.
2d);

einen Querschnitt durch optische Faseranordnungen mit einer
kreisformigen Signalfaser und kreisformigen Pumpfasern in einer
linearen (Fign. 3a, 3c) und einer kleeblattformigen Anordnung (Fig. 3b)
sowie optische Faseranordnungen mit einer D-férmigen Signalfaser und
einer rechteckigen Pumpfaser (Fig. 3d), einer Doppel-D-formigen
Signalfaser und zwei rechteckigen Pumpfasern (Fig. 3e) sowie einer
sechseckigen Signalfaser und zwei rechteckigen Pumpfasern (Fig. 3f)

jeweils in einer linearen Anordnung;

ein erstes Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemalen opti-
schen Faseranordnung, bei dem in einem ersten Schritt ein Teil der
Pumpfasern an der Auenseite herausgeschnitten wird (Fig. 4a) und in
einem zweiten Schritt die Pumpfasern an der als Kopplungsflache
dienenden Schnittkante mit Transportfasern verbunden werden (Fig.
4b),

ein zweites Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemafen
optischen Faseranordnung, bei dem in einem ersten Schritt die Pump-
fasern Uber eine Lange vollstandig von der Signalfaser getrennt und
entfernt werden (Fig. 5a), so dass sich zwei Wechseiwirkungsbereiche
bilden, und in einem zweiten Schritt die Wechselwirkungsbereiche an

ihren Enden mit Transportfasern verbunden werden (Fig. 5b);

einen erfindungsgemaflen Faserlaser mit einer Signalfaser und zwei
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rechteckigen Pumpfasern;

Fig. 7 einen erfindungsgemalen Faserlaser mit einer Signalfaser und vier

kreisformigen Pumpfasern in einer linearen Anordnung;

Fig. 8 einen erfindungsgeméaRen Faserverstarker mit einer Transportfaser, die
Pumpstrahiung aus einem ersten Wechselwirkungsbereich abfihrt und

einem zweiten Wechselwirkungsbereich zufuhrt;

Fig. 9 eine erfindungsgemafe Laserverstarkeranordnung mit einer ersten und

einer zweiten optischen Faseranordnung; und

Fig. 10 einen erfindungsgeméfen Faserlaser mit zwei rechteckigen Pump-
fasern und zwei Diodenlasern, deren Pumpstrahlung direkt in die

Pumpfasern eingekoppelt wird.

Die Fign. 3a-f zeigen Beispiele von optischen Faseranordnungen 30a bis 30f im
Querschnitt, die jeweils eine Signalfaser 31a bis 31d, die als Single-Clad-Faser mit
einem aktiven Singlemode-Kern 32, der von einer Multimode-Hdlle als Pumpkern
33a bis 33d umgeben ist, sowie eine oder mehrere Pumpfasern 34a bis 34d, 35a,
35b, 36a, 36b, 37a, 37b aufweisen. Die Signalfaser 31a bis 31d und die
Pumpfaser(n) 34a bis 34d, 35a, 35b, 36a, 36b, 37a, 37b kénnen unterschiedliche
Geometrien haben, von denen nachfolgend einige anhand der Fign. 3a-f dargestelit
werden. Es versteht sich, dass auch andere Geometrien fir die Signalfaser 31a bis
31d und die Pumpfaser(n) 34a bis 34d, 35a, 35b, 36a, 36b, 37a, 37b sowie andere
als die gezeigten Kombinationen der Signalfaser 31a bis 31d und der Pumpfaser(n)
34a bis 34d, 35a, 35b, 36a, 36b, 37a, 37b méglich sind. Die Signalfasern 31a bis 31d
sind jeweils Uber Schmelzverbindungen 38a bis 38h mit den Pumpfasern 34a bis
34d, 35a, 35b, 36a, 36b, 37a, 37b stoffschllssig verbunden, damit Pumpstrahlung
aus den Pumpfasern 34a bis 34d, 35a, 35b, 36a, 36b, 37a, 37b in den aktiven Kern
32 der Signalfaser 31a bis 31d einkoppein kann. Um das Einkoppeln der
Pumpstrahlung aus der/den Pumpfaser(n) 34a bis 34d, 35a, 35b, 36a, 36b, 37a, 37b

in den aktiven Kern 32 zu erieichtern, weisen die Pumpfasern 34a bis 34d, 35a, 35b,
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36a, 36b, 37a, 37b einen gleichen oder geringeren Brechungsindex als der
Pumpkern 33a bis 33d der Signalfaser 31a bis 31d auf.

Fig. 3a zeigt eine optische Faseranordnung 30a mit einer kreisférmigen Signalfaser
31a und zwei kreisférmigen Pumpfasern 34a, 34b, die in einer gemeinsamen Ebene
in einer linearen Anordnung angeordnet sind. Die Pumpfasern 34a, 34b sind Uber

Schmelzverbindungen 38a, 38b mit der Signalfaser 31a verbunden.

Fig. 3b zeigt eine optische Faseranordnung 30b mit der kreisférmigen Signalfaser
31a, die im Randbereich Uber die Schmelzverbindungen 38a, 38b mit den
kreisformigen Pumpfasern 34a, 34b verbunden ist und die einen kreisférmigen
Pumpkern 33a aufweist. Die optische Faseranordnung 30b weist aullerdem eine
dritte und eine vierte kreisformige Pumpfaser 34c, 34d auf, wobei die dritte
Pumpfaser 34c im oberen Randbereich der Signaifaser 31a Uber eine
Schmelzverbindung 38c und die vierte Pumpfaser 34d im unteren Randbereich der
Signalfaser 31a Uber eine Schmelzverbindung 38d jeweils mit der Signalfaser 31a

verbunden sind.

Fig. 3c zeigt eine optische Faseranordnung 30c mit der kreisférmigen Signalfaser
31a und den kreisformigen Pumpfasern 34a, 34b von Fig. 3a sowie zwei weiteren
kreisférmigen Pumpfasern 35a, 35b. Die Signalfaser 31a und die vier Pumpfasern
34a, 34b, 35a, 35b sind in einer Ebene nebeneinander angeordnet und bilden eine
lineare Anordnung. Die Signalfaser 31a ist Uber die Schmelzverbindungen 38a, 38b
mit der ersten und zweiten Pumpfaser 34a, 34b verbunden. Die erste Pumpfaser 34a
ist Uber eine weitere Schmelzverbindung 39a mit der weiteren Pumpfaser 35a
verbunden und die zweite Pumpfaser 34b iber eine weitere Schmelzverbindung 39b

mit der weiteren Pumpfaser 35b.

Die Fign. 3a und 3c zeigen im Gegensatz zu Fig. 3b eine flache Anordnung der
optischen Faseranordnungen 30a, 30c. Die Signalfaser 31a und die Pumpfasern
34a, 34b, 35a, 35b sind in einer Ebene nebeneinander angeordnet. Diese flache
optische Faseranordnung ermdéglicht einen besseren Zugang zur Signaifaser 31a
und filhrt zu einer Vorzugsrichtung hinsichtlich Biegung und Kihlung, die ggf. mit

einer Vorzugsrichtung der Polarisation verknipft sein kann. Weiterhin erlaubt die
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flache Faseranordnung ein einfacheres Schreiben von Gittern, z.B. von Fiber Bragg
Gratings, in den aktiven Kern 32 der Signalfaser 31a. Der Zugang zu der Signalfaser
31a ist vor allem dann erforderlich, wenn die optische Faseranordnung aus Signal-
und Pumpfasern sowie die Schmelzverbindungen in einem gemeinsamen

Herstellungsprozess hergestellt werden.

Fig. 3d zeigt eine optische Faseranordnung 30d mit einer Signalfaser 31b, die tber
eine Schmelzverbindung 38e mit einer quadratischen Pumpfaser 36a stoffschlissig
verbunden ist. Die Signalfaser 31b weist eine so genannte D-Form auf, um die
Zylindersymmetrie des Pumpkerns 33b zu brechen und die Einkopplung von
Pumpstrahlung aus dem Pumpkern 33b in den aktiven Kern 32 der Signalfaser 31b
zu verbessern. Dies ist gunstig, da sich bei Pumpkernen mit kreisférmigem
Querschnitt Pumpstrahlung bevorzugt in Moden ausbreitet, die ein Intensitats-
minimum in der Mitte der Signalfaser aufweisen, so dass nur wenig Pumpstrahlung
im aktiven Kern absorbiert wird. Bekannte Pumpkerngeometrien, die die
Zylindersymmetrie des Pumpkerns brechen, sind bspw. ein kreisférmiger Pumpkern
mit einem dezentrierten aktiven Kern, ein sternférmiger Pumpkern, ein D-férmiger
oder Doppel-D-férmiger Pumpkern sowie Pumpkerne in Form eines Rechtecks,
Sechsecks, Achtecks oder sonstigen Vielecks. Die Symmetriebrechung kann

ebenfalls durch das Ankoppein von Fasern erreicht werden.

Fig. 3e zeigt eine optische Faseranordnung 30e mit einer Signaifaser 31c und zwei
quadratischen Pumpfasern 36a, 36b, die stoffschlissig Uber Schmelzverbindungen
38e, 38f verbunden sind. Die Signalfaser 31c weist einen kreisférmigen aktiven Kern
32 und einen Doppel-D-férmigen Pumpkern 33c auf. Die Schmelzverbindungen 38e,
38f befinden sich zwischen den Doppel-D-Seiten des Pumpkerns 33c und den
Rechteckseiten der Pumpfasern 36a, 36b. Um die Polarisation des Laserstrahls zu
beeinflussen, enthalt die Signalfaser 31c so genannte Stress Rods (Spannungs-
stabe) 39a, 39b, welche eine polarisationserhaltende Wirkung auf die Strahlung im
aktiven Kern 32 ausiben.

Fig. 3f zeigt eine optische Faseranordnung 30f mit einer sechseckigen Signalfaser
31d und zwei rechteckigen Pumpfasern 37a, 37b, die stoffschlissig Uber
Schmelzverbindungen 38g, 38h mit der Signalfaser 31d verbunden sind. Die
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Signalfaser 31d weist einen kreisformigen aktiven Kern 32 und einen sechseckigen
Pumpkern 33d auf. Die Schmelzverbindungen 38g, 38h befinden sich jeweils
zwischen einer Seite des sechseckigen Pumpkerns 33d und einer Rechteckseite der

jeweiligen Pumpfaser 37a, 37b.

Erfindungsgemaf werden an den Pumpfasern 34a bis 34d, 35a, 35b, 36a, 36b, 373,
37b der Faseranordnungen 30a bis 30f der Fign. 3a bis 3f in dem dort gezeigten
Bereich, in dem die Pumpfasern 34a bis 34d,. 35a, 35b, 36a, 36b, 37a, 37b direkt
Uber Schmelzverbindungen 38a bis 38h mit der Signalfaser 31a bis 31d verbunden
sind, Kopplungsflichen angebracht, die eine Ein- bzw. Auskopplung von
Pumpstrahlung in die bzw. aus den Pumpfasern 34a bis 34d, 35a, 35b, 36a, 36b,
37a, 37b ermoglichen. Im Folgenden werden anhand der Fign. 4a, b sowie 5a, b
zwei Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgeméien optischen Faseranordnung

beschrieben.

Fign. 4a, b zeigen ein erstes Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemafen
optischen Faseranordnung 40, bei der an der Faseranordnung 30a von Fig. 3a mit
der Signalfaser 31a und den Pumpfasern 34a, 34b in einem ersten Schritt Abschnitte
41a, 41b der Pumpfasern 34a, 34b entfernt werden, wie in Fig. 4a gezeigt ist. Die
Pumpfasern 34a, 34b werden hierzu bspw. mit CO,-, Excimer- oder Ultrakurzpuls-
Laserstrahlung mikrobearbeitet, um die Abschnitte 41a, 41b aus den Pumpfasern
34a, 34b herauszuschneiden, wodurch jeweils eine mantelseitige Schnittkante als
Kopplungsflaiche 42a, 42b an den Pumpfasern 34a, 34b gebildet wird. Beim
Herausschneiden der Abschnitte 41a, 41b muss sichergestellt sein, dass die
Signaifaser 31a und die Schmelzverbindungen 38a, 38b zwischen der Signalfaser
31a und den Pumpfasern 34a, 34b nicht beschadigt werden. In einem zweiten Schritt
werden die Kopplungsflaichen 42a, 42b der Pumpfasern 34a, 34b wie in Fig. 4b
gezeigt mit Transportfasern 43a, 43b zum Zufihren bzw. Abfihren von
Pumpstrahlung mit Hilfe bekannter SpleiBverfahren verbunden. Die Kopplungs-
flachen 42a, 42b der Pumpfasern 34a, 34b und die Transportfasern 43a, 43b sind
hierbei so aufeinander abgestimmt, dass die Geometrien der Transportfasern 43a,
43b fortgefiihrt oder die Querschnittsflache der Transportfasern 43a, 43b von der
jeweiligen Pumpfaser 34a, 34b eingeschlossen wird. Die Kopplungsflachen 42a, 42b

der Pumpfasern 34a, 34b bilden hierbei jeweils ein eintrittsseitiges oder
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austrittsseitiges Ende eines Wechselwirkungsbereichs 44a, 44b, entlang dessen
Pumpstrahlung von der jeweiligen Pumpfaser 34a, 34b in die Signalfaser 31a
eingekoppelt wird. Der Ubergang von den Transportfasern 43a, 43b zu den

jeweiligen Pumpfasern 34a, 34b erfolgt mit moglichst geringem Winkelversatz.

Es versteht sich, dass bei der hier beschriebenen ersten Ausfihrungsform eines
erfindungsgemalen Herstellungsverfahrens statt der optischen Faseranordnung 30a
der Fig. 3a mit der Signalfaser 31a und den Pumpfasern 34a, 34b auch die
Faseranordnungen 30b-30f der Fign. 3b-f mit den Signalfasern 31a-31d und den
Pumpfasern 34a-34d, 35a, 35b, 36a, 36b, 37a verwendet werden kénnen.

Fign. 5a, b zeigen ein zweites Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemafen
optischen Faseranordnung 50 aus der optischen Faseranordnung 30e von Fig. 3e. In
einem ersten Schritt werden Abschnitte 51a, 51b der Pumpfasern 36a, 36b entfernt,
in dem die stoffschlissigen Schmelzverbindungen 38e, 38f zwischen der Signalfaser
31¢ und den Pumpfasern 36a, 36b Uber eine Lange L aufgehoben werden. Die
Trennung der Abschnitte 51a, 51b der Pumpfasern 36a, 36b von der Signalfaser 31c
erfolgt bspw. durch Lasermikrobearbeitung mit CO,-, Excimer- oder Ultrakurzpuls-
Laserstrahlung, durch lonenatzen ("lon Milling"), Nassatzen ("Wet Etching") oder
Trockenatzen ("Dry Etching"). Dabei muss ebenfalls sichergestellt werden, dass die
Signalfaser 31¢ durch die Bearbeitung beim Entfernen der Abschnitte 51a, 51b der
Pumpfasern 36a, 36b nicht beschadigt wird. Durch das Entfernen der Abschnitte
51a, 51b von den Pumpfasern 36a, 36b bilden sich stirnseitig an diesen jeweils zwei
Kopplungsflachen 52a, 52b bzw. 52c, 52d aus.

In einem zweiten Schritt werden die Kopplungsfldchen 52a bis 52d der Pumpfasern
36a, 36b wie in Fig. 5b gezeigt mit Transportfasern 53a bis 53d zum Zufihren bzw.
Abfiihren von Pumpstrahlung mit Hilfe bekannter SpleiRverfahren verbunden.
Hierdurch bilden sich an jeder Pumpfaser 36a, 36b zwei Wechselwirkungsbereiche
54a, 54b bzw. 54c, 54d aus, entlang derer die Pumpstrahiung in die Signalfaser 31c
eingekoppelt wird. Die Kopplungsflachen 52a bis 52d an den Faserenden der
Pumpfasern 36a, 36b sind hierbei wieder derart ausgestaitet, dass die Geometrie der
Transportfasern 53a bis 53d fortgefuhrt oder die Querschnittsfidche der

Transportfasern 53a bis 53d von den jeweiligen Pumpfasern 36a, 36b
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eingeschlossen wird. Der Ubergang von den Transportfasern 53a bis 53d zur
jeweiligen Pumpfaser 36a, 36b erfolgt auch in diesem Fall mit m&glichst geringem
Winkelversatz.

Es versteht sich, dass bei der hier beschriebenen zweiten Ausfuhrungsform eines
erfindungsgemafen Herstellungsverfahrens statt der optischen Faseranordnung 30e
der Fig. 3e mit der Signalfaser 31c.und den Pumpfasern 36a, 36b auch die
Faseranordnungen 30a-30d, 30f der Fign. 3a-3d, 3f mit den Signalfasern 31a, 31b,
31d und den Pumpfasern 34a-34d, 35a, 35b, 36a, 37a, 37b verwendet werden

kénnen.

Die in den Fign. 4 und 5 gezeigten erfindungsgemafRen optischen Faseranordnungen
40, 50 aus einer Signalfaser 31a, 31c und mehreren Pumpfasern 34a, 34b, 36a, 36b
oder entsprechende Abwandlungen u.a. den in Zusammenhang mit Fign. 3a-f be-
schriebenen optischen Faseranordnungen, koénnen in Faserverstarkern oder
Faserlaseranordnungen verwendet werden, von denen in den Fign. 6 bis 10 einige
Beispiele dargestellt sind. Es versteht sich, dass bei allen hier beschriebenen
Anordnungen an der Signalfaser insbesondere in den Bereichen, in denen die
Pumpfasern entfernt wurden, ein oder mehrere Funktionselemente angebracht sein

kénnen, z.B. Gitter, Isolatoren, Taper, Rotatoren, Taps etc.

Fig. 6 zeigt eine erfindungsgeméafRe Faseriaseranordnung 60 mit einer optischen
Faseranordnung 61, die eine Signalfaser 62 und zwei Pumpfasern 63a, 63b
aufweist, die Gber Schmelzverbindungen 64a, 64b stoffschliissig mit der Signalfaser
62 verbunden sind. Die Signalfaser 62 ist als Single-Clad-Faser ausgebildet, wobei
der Pumpkern wie in Fign. 3a-f oder im Zusammenhang damit beschrieben ausge-
bildet sein kann. Ein optischer Resonatorabschnitt 65 ist von einem ersten und einem
zweiten Fiber Bragg Grating (FBG) 65a, 65b begrenit, die mit der Signalfaser 62
verbunden sind oder (ber bekannte Verfahren in die Signalfaser 62 geschrieben
sind.

Die Faserlaseranordnung 60 gemaR Fig. 6a weist sechs Pumpquellen 66a bis 66f
auf, deren Pumpstrahlung Uber sechs die Pumpstrahlung zufithrende
Transportfasern 67a bis 67f den beiden Pumpfasern 63a, 63b zugefiihrt wird. Die
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Transportfasern 67a, 67c, 67e sind hierbei mit einer Kopplungsfliche 68a am
Fasereingang der ersten Pumpfaser 63a und die Transportfasern 67b, 67d, 67f mit
einer Kopplungsflache 68b am Fasereingang der zweiten Pumpfaser 63b {ber
SpleiBverbindungen mit der ersten bzw. zweiten Pumpfaser 63a, 63b verbunden. Die
in die Pumpfasern 63a, 63b eingekoppelte Pumpstrahiung wird entlang jeweils eines
Wechselwirkungsbereichs 69a, 69b, welcher durch die Schmelzverbindung 64a, 64b
zwischen der Signalfaser 62 und der jeweiligen Pumpfaser 63a, 63b gebildet ist, in
die Signalfaser 62 eingekoppelt. Sechs weitere Transportfasern 67g bis 671 dienen
der Auskopplung der Pumpstrahlung aus den jeweiligen Pumpfasern 63a, 63b, wobei
die Transportfasern 67g, 67i, 67k an einer weiteren Kopplungsflache 68c am gegen-
Uberliegenden Faserende (Faserausgang) der ersten Pumpfaser 63a und die
Transportfasern 67h, 67j, 671 an einer weiteren Kopplungsflache 68d am gegeniber-

liegenden Faserende (Faserausgang) der zweiten Pumpfaser 63b befestigt sind.

Die Pumpfasern 63a, 63b weisen einen rechteckigen Querschnitt auf. Sie sind so
ausgebildet, dass die Querschnittsflache der Transportfasern 67a bis 67f bzw. 67g
bis 67i von der jeweiligen Pumpfaser 63a, 63b eingeschlossen wird. Eine rechteckige
Pumpfaser hat gegeniiber mehreren kreisformigen Pumpfasern den Vorteil der bes-

seren Kihimdglichkeiten aufgrund der groReren Auflageflache.

Fig. 7 zeigt eine weitere erfindungsgemalle Faserlaseranordnung 70 mit einer
optischen Faseranordnung 71, die eine Signalfaser 72 und vier kreisférmige
Pumpfasern 73a bis 73d in einer linearen Anordnung aufweist. Wie in Fig. 7 im
Querschnitt durch die optische Faseranordnung 71 gezeigt, ist die Signalfaser 72
tber Schrﬁelzverbindungen 74a, 74b mit einer ersten und einer zweiten Pumpfaser
73a, 73b stoffschlissig verbunden, die ihrerseits mit einer dritten und einer vierten
Pumpfaser 73c, 73d uber Schmelzverbindungen 74c, 74d verbunden sind. Der
Vorteil mehrerer kreisformiger Pumpfasern 73a bis 73d gegeniber einer
rechteckigen Pumpfaser besteht darin, dass Standardfasern Verwendung finden und

keine Spezialfasern hergestellt werden missen.

Bei der optischen Faseranordnung 71 ist ein optischer Resonatorabschnitt 75 in der
Signalfaser 72 von einem ersten und einem zweiten Fiber Bragg Grating (FBG) 75a,
75b, die mit der Signalfaser 72 verbunden oder Uiber bekannte Verfahren in die



10

15

20

25

30

WO 2010/049057 ” PCT/EP2009/007212

Signalfaser 72 geschrieben sind, begrenzt. Der Faserlaser 70 weist vier
Pumpgquelien 76a bis 76d auf, deren Pumpstrahlung tber vier Transportfasern 77a
bis 77d jeweils einer der vier Pumpfasern 73a bis 73d zugefuhrt wird. Jede der
Transportfasern 77a bis 77d ist hierbei an einer Kopplungsflache 78a bis 78d an
einem jeweiligen Faserende (Fasereingang) einer Pumpfaser 73a bis 73d Uber eine
SpleiBverbindung befestigt. Uber in Fig. 7 nicht dargestelite weitere Transportfasern
an einem gegenilberliegenden Ende (Faserausgang) der Pumpfasern 73a bis 73d
wird die Pumpstrahlung von den Pumpfasern 73a bis 73d weggefiihrt.

Bei der in Fig. 7 gezeigten optischen Faseranordnung 71 wird die Pumpstrahlung
von der ersten und zweiten Pumpfaser 73a, 73b Uber einen jeweiligen Wechsel-
wirkungsbereich 79a, 79b an einer Schmelzverbindung 74a, 74b mit der Signalfaser
72 in diese eingekoppelt. Entsprechend wird Pumpstrahlung von der dritten und
vierten Pumpfaser 73c, 73d an einem jeweiligen zusatziichen Wechselwirkungs-
bereich 79¢c, 79d, der durch die Schmelzverbindungen 74c, 74d der ersten
Pumpfaser 73a mit der dritten Pumpfaser 73c bzw. der zweiten Pumpfaser 73b mit
der vierten Pumpfaser 73d gebildet ist, in die erste und zweite Pumpfaser 73a, 73b
eingekoppelt, von wo aus die Pumpstrahlung uber die Wechselwirkungsbereiche
79a, 79b in die Signalfaser 72 eingekoppelt wird.

Fig. 8 zeigt einen erfindungsgem&Blen Faserverstarker 80 mit einer optischen Faser-
anordnung 81, welche eine Signalfaser 82 sowie zwei Pumpfasern 83a, 83b
aufweist, die jeweils Uber eine Schmelzverbindung 84a, 84b stoffschilissig mit der
Signalfaser 82 verbunden sind. Eine Pumpquelle 85, bspw. ein Diodenlaser, erzeugt
Pumpstrahlung, die der ersten Pumpfaser 83a Uber eine erste Transportfaser 86a
zugefiihrt wird, wobei die erste Transportfaser 86a Uber eine erste Kopplungsflache
87a an einem Faserende (Fasereingang) der ersten Pumpfaser 83a mit der ersten
Pumpfaser 83a Uber eine SpleiBverbindung verbunden ist. Die erste Pumpfaser 83a
weist an der Schmelzverbindung 84a mit der Signalfaser 82 einen Wechselwir-
kungsbereich 88a auf, Uber den Pumpstrahiung von der ersten Pumpfaser 83a in die
Signalfaser 82 einkoppelt und die Laserstrahlung in deren Kern 82a verstarkt wird.
Am gegenuberliegenden Faserende (Faserausgang) der Pumpfaser 83a wird an
einer zweiten Kopplungsflache 87b die nicht entlang des Wechselwirkungsbereichs

88a in die Signalfaser 82 eingekoppelte Pumpstrahlung Uber eine zweite, mit der
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ersten Pumpfaser 83a Uber eine Spleilverbindung verbundene Transportfaser 86b
abgefuhrt. Die zweite Transportfaser 86b ist an ihrem gegeniberliegenden
Faserende (Faserausgang) mit einer Koppiungsflache 87c¢ der zweiten Pumpfaser
83b verbunden, so dass die Pumpstrahlung aus der zweiten Transportfaser 86b der
zweiten Pumpfaser 83b zugefuhrt wird. Da auch die zweite Pumpfaser 83b mit der
Signalfaser 82 Uber eine Schmelzverbindung 84b stoffschlissig verbunden ist und an
der Schmelzverbindung 84b einen Wechselwirkungsbereich 88b aufweist, koppelt
weitere Pumpstrahlung in die Signalfaser 82 ein. Die zweite Pumpfaser 83b ist an
ihnrem Faserausgang uber eine weitere Kopplungsflache 87d mit einer dritten
Transportfaser 86¢c verbunden, die die Pumpstrahlung, die auch in der zweiten
Pumpfaser 83b nicht in die Signalfaser 82 eingekoppelt wurde, aus der optischen
Faseranordnung 81 abfuhrt.

Fig. 9 zeigt eine erfindungsgeméale Faserlaseranordnung 90 in Form eines Master
Oszillator Power Amplifier (MOPA)-Systems. Die Faserlaseranordnung 90 weist eine
erste optische Faseranordnung 91a, die einen Oszillatorabschnitt 90a bildet, sowie
eine zweite optische Faseranordnung 91b, die einen Verstarkerabschnitt 90b bildet,
auf. Die beiden Abschnitte 90a, 90b sind in der Darsteflung von Fig. 9 durch eine
gestrichelte Linie voneinander getrennt und sind Uber eine gemeinsame Signalfaser

92 miteinander verbunden.

Die erste optische Faseranordnung 91a weist eine erste Pumpfaser 93a und eine
zweite Pumpfaser 93b auf, die mit der Signalfaser 92 Gber Schmeizverbindungen
94a, 94b stoffschiissig verbunden sind. An der ersten optischen Faseranordnung
91a ist ein Resonatorabschnitt 95 gebildet, der von zwei Fiber Bragg Gratings 95a,
95b begrenzt wird und in dem ein Laserstrahl erzeugt wird, der entlang der
Signalfaser 92 in die zweite optische Faseranordnung 91b propagiert.

Die erste Pumpfaser 93a ist Uber eine erste Kopplungsflache 98a am Fasereingang
mit einer ersten Transportfaser 97a verbunden, die Pumpstrahlung einer ersten
Pumpquelle 96a zur ersten Pumpfaser 93a tbertragt. Die erste Pumpfaser 93a weist
an der Schmelzverbindung 94a mit der Signalfaser 92 einen
Wechselwirkungsbereich 99a auf, Uber den Pumpstrahiung von der ersten
Pumpfaser 93a in die Signaifaser 92 eingekoppelt wird. An einer Kopplungsflache
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98c am Faserausgang ist die erste Pumpfaser 93a mit einer dritten Transportfaser
97c verbunden, die Pumpstrahlung, die in dem Wechselwirkungsbereich 89a nicht in
die Signalfaser 92 eingekoppelt wurde, aus der ersten Pumpfaser 93a abfuhrt.
Analog zur ersten Pumpfaser 93a ist die zweite Pumpfaser 93b Uber eine
Kopplungsflaiche 98b am Fasereingang mit einer zweiten Transportfaser 97b
verbunden, die Pumpstrahlung einer zweiten Pumpquelle 96b der zweiten
Pumpfaser 93b zufuhrt. An einer Kopplungsflache 98d am Faserausgang ist die
zweite Pumpfaser 93b mit einer vierten Transportfaser 97d verbunden. Entlang eines
zweiten Wechselwirkungsbereichs 99b wird Pumpstrahlung von der zweiten
Pumpfaser 93b in die Signalfaser 92 eingekoppelt.

Die zweite optische Faseranordnung 91b weist eine dritte Pumpfaser 93¢ und eine
vierte Pumpfaser 93d auf, die mit der Signalfaser 92 iiber Schmelzverbindungen
94c, 94d stoffschliissig verbunden sind und an der jeweiligen Schmelzverbindung
94c, 94d jeweils einen Wechselwirkungsbereich 99c, 99d aufweisen. Die dritte
Pumpfaser 93c ist an einer Kopplungsflache 98e am Fasereingang mit der dritten
Transportfaser 97c verbunden, weiche die dritte Pumpfaser 93c mit der ersten
Pumpfaser 93a der ersten Faseranordnung 91a verbindet und Pumpstrahlung, die
entlang des Wechselwirkungsbereichs 99a der ersten Pumpfaser 93a nicht in die
Signalfaser 92 eingekoppelt wurde, in die dritte Pumpfaser 93c transportiert, um sie
dort entlang eines dritten Wechselwirkungsbereichs 99c¢ in die Signalfaser 92
einzukoppeln. Analog ist auch die vierte Pumpfaser 93d an einer Kopplungsflache
98f am Fasereingang mit der vierten Transportfaser 93d verbunden, welche die
viete Pumpfaser 93d mit der zweiten Pumpfaser 93b der ersten optischen
Faseranordnung 91a verbindet und Pumpstrahlung, die entlang des
Wechselwirkungsbereichs 99b der zweiten Pumpfaser 93b nicht in die Signalfaser 92
eingekoppelt wurde, in die vierte Pumpfaser 93d transportiert und die Pumpstrahlung
entlang eines vierten Wechselwirkungsbereichs 99d in die Signaifaser 93d
einkoppelt. Uber die Lange der Pumpfasern 93a bis 93d bzw. der zugehdrigen
Wechselwirkungsbereiche 99a bis 99d kann die Pumpstrahiung der ersten und
zweiten Pumpquelle 96a, 96b beliebig zwischen dem Oszillatorabschnitt 90a mit der
ersten optischen Faseranordnung 91a und dem Verstarkerabschnitt 90b mit der

zweiten optischen Faseranordnung 91b verteilt werden.
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Die erste optische Faseranordnung 91a und die zweite optische Faseranordnung
91b koénnen aus einer einzigen optischen Faseranordnung erzeugt werden. In
diesem Fall stellen die erste und dritte Pumpfaser 93a, 93c bzw. die zweite und
vierte Pumpfaser 93b, 93d jeweils einen Abschnitt derselben Pumpfaser dar, die im
Bereich zwischen den optischen Faseranordnungen 91a, 91b vollstédndig entfernt
wurde. Alternativ kénnen die Pumpfasern nur in einem kleinen Bereich am Ende
bzw. Anfang der ersten und zweiten optischen Faseranordnungen 91a, 91b entfernt
werden. Im Bereich zwischen den ersten und zweiten optischen Faseranordnungen
91a, 91b bleiben hierbei die Schmelzverbindungen mit der Signalfaser 90 bestehen.
Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil, dass der Aufwand beim Trennen der
Schmelzverbindungen und beim Entfernen der Pumpfasern reduziert ist. Da die
Pumpstrahlung der ersten und zweiten Pumpquelle 96a, 96b Uber die dritte und
vierte Transportfaser 97c, 97d abgefiihrt wird, enthalten die verbliebenen Pump-
faserabschnitte keine Pumpstrahlung und haben daher keinen Einfluss auf den

Laserstrahl, der in der Signalfaser 92 gefuhrt wird.

Fig. 10 zeigt schlieflich eine erfindungsgeméafle Faserlaseranordnung 100 mit einer
optischen Faseranordnung 101, die eine Signalfaser 102 bestehend aus einem
aktiven Kern 102a und einem Pumpkern 102b sowie zwei rechteckige Pumpfasern
103a, 103b umfasst. Als Pumpquellen 105a, 105b sind ein erster Diodenlaser und
ein zweiter Diodenlaser vorgesehen, die aus Einzelemittern bestehen, welche
nebeneinander und (bereinander angeordnet sind und die eine rechteckige
Strahlaustrittsflache 104a, 104b aufweisen. Die Pumpstrahlung der Pumpquellen
105a, 105b wird nach Austritt aus den Strahlaustrittsflichen 104a, 104b ohne
Transportfaser und ohne Einkoppeloptik an stirnseitigen Kopplungsflachen 107a,
107b in die beiden Pumpfasern 103a, 103b eingekoppelt, deren rechteckiger
Querschnitt an die Geometrie der Strahlaustrittsflachen 104a, 104b der Pumpquellen
105a, 105b angepasst ist. Die Pumpstrahlung wird dann von den beiden Pumpfasern
103a, 103b in Wechselwirkungsbereichen 108a, 108b entlang eines
Resonatorabschnitts 109, der zwischen zwei Fiber Bragg Gratings 109a, 109b
gebildet ist, in die Signalfaser 102 eingekoppelt. Zwischen den Strahlaustrittsflachen
104a, 104b der Pumpquellen 105a, 105b und den Kopplungsfidchen 107a, 107b der
Pumpfasern 103a, 103b befindet sich ein Spalt 110a, 110b, der moglichst klein

gewahlt ist. Wenn es technisch realisierbar ist, kénnen die Strahlaustrittsflachen
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104a, 104b auch in direkten optischen Kontakt, d.h. ohne Spalt 110a, 110b, mit den
Kopplungsflachen 107a, 107b gebracht werden.

Mit den oben beschriebenen Anordnungen kann Uber die Geometrie der Pump- und
Signalfasern, die GroRenverhaltnisse zwischen der Signalfaser und der Pumpfaser
sowie Uber die Festlegung der Wechselwirkungslange der Wechselwirkungsbereiche
die Pumpstrahlung gezielt zu- bzw. abgefihrt werden, wohingegen bei
konventionelien endgepumpten Faseranordnungen ein exponentieller Abfall der

Intensitat der Pumpstrahlung entlang der gesamten Signalfaser auftritt.
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Patentanspriiche

Optische Faseranordnung (40; 50; 61; 71; 81; 91a,b; 101) mit einer
Signalfaser (31a-d; 62; 72; 82; 92; 102) und mit mindestens einer
Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d;
103a,b), die entlang mindestens eines Wechselwirkungsbereichs (44a,b;
54a-d; 69a,b; 79b,c; 88a,b; 99a-d;108a,b), in dem Pumpstrahiung von der
Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d;
103a,b) in die Signalfaser (31a-d; 62; 72; 82; 92; 102) eingekoppelt wird,
nebeneinander verlaufen und die entlang des Wechselwirkungsbereichs
(44a,b; 54a-d; 69a,b; 79a,b; 88a,b; 99a-d; 108a,b) direkt, bevorzugt
stoffschlissig Uber eine Schmelzverbindung (38a-38h, 64a,b; 74a,b;
84a,b), miteinander verbunden sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-
d; 103a,b) an mindestens einem Ende des Wechselwirkungsbereichs
(44a,b; 54a-d; 69a,b; 79a,b; 88a,b; 99a-d; 108a,b) eine Kopplungsflache
(42a,b; 52a-d; 68a-d; 78a,b; 87a-d; 98a-f; 107a,b) zum Zufiihren und/oder
Abfuhren von Pumpstrahlung in die und/oder aus der Pumpfaser (34a-c;
35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d; 103a,b) aufweist.

Optische Faseranordnung nach Anspruch 1, welche mindestens eine
Transportfaser (43a,b; 53a-d; 67a-l; 77a-d; 86a-c; 97a-d) aufweist, die an
der Kopplungsflache (42a,b; 53a-d; 67a-d; 77a,b; 87a-d; 98a-f) mit der
Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d) in
optischem Kontakt steht, bevorzugt mittels einer Spleiverbindung
befestigt ist.

Optische Faseranordnung nach Anspruch 2, bei der mindestens eine

Transportfaser (86b; 97c,d) eine Kopplungsflache (87b; 98c,d) einer ersten
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Pumpfaser (83a; 93a,b) mit einer weiteren Kopplungsflache (87c, 98ef)
der ersten oder einer weiteren Pumpfaser (83b, 93c,d) verbindet.

4. Optische Faseranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der die Kopplungsflache (42a,b; 52a-d; 68a-d; 78a,b; 87a-d; 98a-f; 107a,b)
mantelseitig oder stirnseitig an der Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b;
63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d; 103a,b ) gebildet ist.

5. Optische Faseranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
der die Summe der Querschnittsflachen aller Pumpfasern (34a-c; 35a,b;
36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d; 103a,b ) mindestens so grold wie
die Querschnittsflaiche der Signalfaser (31a-d; 62; 72; 82; 92; 102) ist.

6. Optische Faseranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der die Pumpfaser (36a,b; 37a,b; 63a,b; 103a,b) einen rechteckigen

Querschnitt aufweist.

7. Faserverstéarker (80) mit einer optischen Faseranordnung (81) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche sowie mit mindestens einer Pumpquelle

(85) zum Zufithren von Pumpstrahlung an die Kopplungsflache (87a).

8. Faserlaseranordnung (60; 70; 90; 100) mit:
einer optischen Faseranordnung (61; 71; 91a; 101) nach einem der
Anspriche 1 bis 6, mindestens einer Pumpquelle (66a-f; 76a-d; 96a,b;
105a,b) zur Zufuhrung von Pumpstrahlung zu mindestens einer
Kopplungsflache (68a, 68b; 78a-d; 98a,b; 107a, 107b),
sowie einem an der Signalfaser (62; 72; 92; 102) vorgesehenen
Resonatorabschnitt (65, 75, 95, 109), an dem der Wechselwirkungsbereich
(69a,b; 79a,b; 99a,b; 108a,b) gebildet ist.

9. Faserlaseranordnung nach Anspruch 8, bei der an der Signalfaser (92)
auBerhalb des optischen Resonatorabschnitts zur Verstarkung des aus
dem Resonatorabschnitt (65, 75, 95, 109) austretenden Laserstrahls eine

weitere optische Faseranordnung (91b) gebildet ist, bei der die Signalfaser
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(92) mit mindestens einer Pumpfaser (93c,d) einen weiteren
Wechselwirkungsbereich (99c¢,d) bildet, der an einem Ende eine weitere
Kopplungsflache (98e,f) aufweist, die bevorzugt Gber eine Transportfaser
(97c¢,d) mit einer Kopplungsflache (98b,d) des Wechselwirkungsbereichs
(99a, 99b) im optischen Resonatorabschnitt (65, 75, 95, 109) gekoppelt ist.

10.Faserlaseranordnung nach Anspruch 9, bei welcher der Wechselwirkungs-
bereich (99a,b) und der weitere Wechselwirkungsbereich (99¢,d) an
derselben Pumpfaser (94a,c; 94b,d) gebildet sind.

11.Faserlaseranordnung nach Anspruch 9 oder 10, bei der die Lange des
Wechselwirkungsbereichs (99a,b) so auf die Lange des weiteren Wechsel-
wirkungsbereichs (99c,d) abgestimmt ist, dass sich ein gewiinschtes
Verhaltnis der in den beiden Wechselwirkungsbereichen (99a,b; 99c¢,d) in

die Signalfaser (92) eingekoppelten Pumpleistung einstelit.

12.Faserverstarker nach Anspruch 7 oder Faserlaseranordnung (100) nach
einem der Anspriche 8 bis 11, bei dem bzw. bei der zwischen einer
Strahlaustrittsflache (104a,b) der Pumpquelle (105a,b), bevorzugt eines
Diodenlasers, und der bevorzugt stirnseitig an der Pumpfaser (103a,b)
angebrachten Kopplungsflache (107a,b) ein Spalt (110a,b) besteht, Gber
den die Pumpstrahlung in die Pumpfaser (103a,b) eingekoppelt wird.

13.Faserverstarker oder Faserlaseranordnung (100) nach Anspruch 12, bei
dem bzw. bei der die Querschnittsform der Pumpfaser (103a, b) an die
Querschnittsform der Strahlaustrittsflache (104a,b) der Pumpquelle
(105a,b) angepasst ist.

14 Verfahren zum Herstellen einer optischen Faseranordnung (40; 50; 61; 71;
81; 91a,b; 101) mit einer Signalfaser (31a-d; 62; 72; 82; 92; 102) und mit
mindestens einer Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d,;
83a,b; 93a-d; 103a,b), die entlang mindestens eines
Wechselwirkungsbereichs (44a,b; 54a-d; 69a,b; 79b,c; 88a,b; 99a-
d;108a,b), in dem Pumpstrahiung von der Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b;
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37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d; 103a,b) in die Signalfaser (31a-d; 62;
72; 82; 92; 102) eingekoppelt wird, nebeneinander verlaufen, umfassend
die Schritte:

Direktes Verbinden der Signalfaser (31a-d; 62; 72; 82; 92; 102) mit der
mindestens einen Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b;
93a-d; 103a,b) entlang des Wechselwirkungsbereichs (44a,b; 54a-d;
69a,b; 79b,c; 88a,b; 99a-d;108a,b), bevorzugt stoffschllissig tUber eine
Schmelzverbindung (38a-38h; 64a,b; 74a,b; 84a,b),

gekennzeichnet durch

Erzeugen einer Kopplungsfiache (42a,b; 52a-d; 68a-d; 78a-d; 87a-d; 98a-f;
107a,b) an der Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d;
83a,b; 93a-d; 103a,b) an mindestens einem Ende des Wechselwirkungs-
bereichs (44a,b; 54a-d; 69a,b; 79b,c; 88a,b; 99a-d;108a,b) zum Zufuhren
und/oder Abfiihren von Pumpstrahlung in die und/oder aus der Pumpfaser
(34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d; 103a,b).

15.Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die Kopplungsflache (42a,b; 52a-d;
68a-d; 78a,b; 87a-d; 98a-f; 107a,b) mantelseitig oder stirnseitig an der
Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d;
103a,b), bevorzugt durch Mikrobearbeiten, gebildet wird.

16.Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 15, bei dem die
Kopplungsflache (42a, 42b) mantelseitig an der Pumpfaser (34a, 34b)
gebildet wird, indem ein Abschnitt (41a, 41b) aus der Pumpfaser (34a, 34b)

herausgeschnitten wird.

17.Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 15, bei dem die
Kopplungsflache (52a-52d) mantelseitig an der Pumpfaser (36a, 36b)
gebildet wird, indem die Schmelzverbindung (38e, 38f) Gber eine
vorgebbare Lange L aufgehoben und ein Abschnitt (51a, 51b) der
Pumpfaser (36a, 36b) mit der Lange L entfernt wird.

18.Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, bei dem das Verbinden
der Signalfaser (31a-d; 62; 72; 82; 92; 102) mit der mindestens einen
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Pumpfaser (34a-c; 35a,b; 36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d,;
103a,b) wahrend des Herstellungsprozesses der Signalfaser (31a; 31c; 62;
72; 82; 92; 102) und der mindestens einen Pumpfaser (34a-c; 35a,b;
36a,b; 37a,b; 63a,b; 73a-d; 83a,b; 93a-d; 103a,b) erfolgt.
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