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(57) Abstract: In at least one embodiment, the wavelength-tunable light source (1) comprises an output source (2) suitable for ge-
nerating an electromagnetic beam (R) during operation. The light source (1) further comprises a wavelength-selective first filter
element (5) disposed downstream of the output source (2). The light source (1) also comprises a first amplifier medium (3) dispo-
sed downstream of the first filter element (5) and suitable for at least partially amplifying the beam (R) emitted by the output sour-
ce (2). The light source (1) further comprises at least one wavelength-selective second filter element (6) disposed downstream of
the first amplifier medium (3), wherein the second filter element (6) has an optical distance (L) to the first filter element (5). The
first (5) and the at least one second filter element (6) can be tuned using a control unit (11) that comprises the light source (1). In
the process, the filter elements (5, 6) are tuned such that the first (5) and the second filter element (6) are transparent for part (P)
of the beam (R) in a time delay (T) relative to one another, wherein the delay (T) is equal to the quotient of the optical distance (L)
and the speed of light in a vacuum (c).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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In mindestens einer Ausfithrungsform der wellenldngenabstimmbaren Lichtquelle (1) umfasst diese eine Ausgangsquelle (2), die
im Betrieb zur Erzeugung einer elektromagnetischen Strahlung (R) geeignet ist. Weiterhin weist die Lichtquelle (1) ein wellenlén-
genselektives erstes Filterelement (5) auf, das der Ausgangsquelle (2) nachgeordnet ist. Aullerdem beinhaltet die Lichtquelle (1)
ein erstes Verstirkermedium (3), das dem ersten Filterelement (5) nachgeordnet ist und mindestens zur teilweisen Verstiarkung der
von der Ausgangsquelle (2) emittierten Strahlung (R) geeignet ist. Die Lichtquelle (1) umfasst weiterhin mindestens ein wellen-
langenselektives zweites Filterelement (6), das dem ersten Verstidrkermedium (3) nachgeordnet ist, wobei das zweite Filterelement
(6) zum ersten Filterelement (5) einen optischen Abstand (L) aufweist. Uber eine Steuereinheit (11), die die Lichtquelle (1) auf-
weist, sind das erste (5) und das mindestens eine zweite Filterelement (6) abstimmbar. Die Filterelemente (5, 6) werden hierbei so
abgestimmt, dass erstes (5) und zweites Filterelement (6) fiir eine Teilstrahlung (P) der Strahlung (R) in einer zeitlichen Verzége-
rung (T) zueinander durchléssig sind, wobei die Verzogerung (T) gleich dem Quotienten aus dem optischen Abstand (L) und der
Vakuumlichtgeschwindigkeit (c) ist.
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Beschreibung

Wellenlangenabstimmbare Lichtquelle

Es wird eine wellenldngenabstimmbare Lichtguelle angegeben.

Spektral schmalbandige, wellenlangenabstimmbare Lichtquellen
finden beispielsweise in der Medizin, insbesondere bei der
optischen Kohidrenztomographie, Anwendung. Uber die optische
Kohédrenztomographie kdénnen zwei- oder dreidimensionale
Abbildungen, beispielsweise von menschlichem Gewebe, erstellt
werden. Ein wichtiger Aspekt solcher Abbildungen ist die
erzielbare Aufldsung, unter anderem also die Anzahl an
Bildpunkten, die eine Abbildung ergeben. Hierdurch wird die
Qualitat einer Abbildung und beispielsweise deren
diagnostische Verwendbarkeit malRgeblich beeinflusst. Neben
einer hohen Detailwiedergabe ist auch die Zeitdauer, die filr
das Erstellen einer Abbildung bendétigt wird, von Bedeutung.
Um etwa die Belastung eines Patienten zu verringern, ist die
fir das Erstellen einer Abbildung bendétigte Zeitdauer
moglichst zu reduzieren. Die kombinierte Anforderung aus
hoher Aufldsung und geringer Zeitdauer bedeutet, dass eine
hohe Datenrate ermdglicht sein soll. Dies stellt insbesondere
hohe Anforderungen an eine fiir ein tomographisches Verfahren

verwendbare Lichtguelle.

Eine Mdglichkeit, eine schmalbandige, abstimmbare Lichtquelle
zUu realisieren, besteht darin, eine spektral breitbandige
Strahlung, die etwa von einer Glihlampe oder BRogenlampe
emittiert wird, nachfolgend zu filtern. Durch diese Methode
sind allerdings keine hohen Strahlungsleistungen nach dem
Durchlaufen des Filters erreichbar. Hat die Lichtquelle

beispielsweise eine Bandbreite von 100 nm und der Filter eine
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Bandbreite von 0,1 nm, so betrdgt der Verlust durch das
Filtern zirka 99,9 %, entsprechend einer Abschwiachung um

einen Faktor 1000.

Eine weitere Moglichkeit, eine abstimmbare Lichtgquelle zu
realisieren, bildet ein abstimmbarer Laser. Der Laser weist
hierbei ein Lasermedium, einen Resonator und einen
abstimmbaren optischen Filter auf. Das Lasermedium kann
spektral breitbandig verstadrken. Der abstimmbare Filter ist
im Resonator angeordnet. Es wird also vom Verstarkermedium
nur Licht verstarkt, das den optischen Filter passiert und
zum Verstarkermedium gelangt. Da ein Laser auf Verstarkung
der spontanen Emission beruht, ist die vom Verstarkermedium
emittierte Strahlung rilickgekoppelt beziiglich der zum
Verstarkermedium gelangenden Strahlung. Die
Abstimmgeschwindigkeit des Filters ist, neben anderen
Faktoren, insbesondere von der Lange des Resonators abhangig.
Je groBer die Lange des Resonators, desto geringer die
erzielbare Abstimmgeschwindigkeit. Eine Verringerung der
Resonatorlange kann allerdings erhdhtes Intensitatsrauschen
des Lasers verursachen und in einem groBeren Frequenzabstand
der Moden des Lasers resultieren. Hierdurch kann der maximale
Messbereich in Anwendungen der optischen Kohédrenztomographie,

kurz OCT, begrenzt sein.

Eine andere Moglichkeit, eine abstimmbare Lichtquelle zu
realisieren, besteht in einem Fourierdomdnen-modengekoppelten
Laser, englisch Fourier Domain Mode-Locked Laser, kurz FDML-
Laser. Ein solcher Laser weist in einem Resonator mit einer
groRen Lange ein Verstadrkermedium und mindestens einen
abstimmbaren Filter auf. Die Abstimmgeschwindigkeit des
Filters ist hierbei auf die Lange des Resonators angepasst.

Mit anderen Worten i1st der Filter fir eine bestimmte
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Wellenlédnge nach einer Zeit wieder transmittierend, die das
Licht dieser Wellenldnge bendétigt, um den Resonator einmal zu
durchlaufen. Aufgrund dieses Funktionsprinzips und der hohen
Lichtgeschwindigkeit weisen typische FDML-Laser
Resonatorlangen im Bereich mehrerer 100 m bis hin zu einigen
km auf. Hieraus ergeben sich Begrenzungen eines solchen FDML-
Lasers beziiglich Kompaktheit und zuganglichem

Wellenlangenbereich.

In der Druckschrift US 2008/0165366 Al ist eine Methode und
ein Apparat zur optischen Kohadrenztomographie mit

durchstimmbaren Lichtquellen angegeben.

Eine zu ldsende Aufgabe besteht darin, eine
wellenlangenabstimmbare Lichtquelle mit einer hohen

Abstimmgeschwindigkeit anzugeben.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle weist
diese eine Ausgangsquelle auf, die im Betrieb zur Erzeugung
einer elektromagnetischen Strahlung geeignet ist. Die von der
Ausgangsquelle erzeugte Strahlung weist bevorzugt eine grole
spektrale Breite auf. Die Ausgangsquelle kann ein
Halbleiterbauteil sein, das eine spektral breitbandige,
spontane Emission aufzeigt. Ebenso eignen sich Seltene-Erden-
dotierte Fasern, auf FestkoOrpern basierende Lasermedien oder

Raman-Emitter zum Einsatz als Ausgangsquelle.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle weist
diese ein wellenlangenselektives erstes Filterelement auf.
Das erste Filterelement ist insbesondere der Ausgangsquelle
optisch nachgeordnet. ,Nachgeordnet™ bedeutet, dass wvon der
Ausgangsquelle emittierte Strahlung zum Filterelement

gelangt. Das Filterelement wirkt filternd beziiglich der wvon
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der Ausgangsqguelle emittierten Strahlung. Das heiflt, der
Uberwiegende Teil der von der Ausgangsquelle emittierten
Strahlung auBerhalb eines bestimmten Spektralbereichs kann
das erste Filterelement nicht passieren. ,Uberwiegend®
bedeutet, dass mehr als 80 %, bevorzugt mehr als 96 % der
Strahlung auBerhalb dieses Spektralbereichs das erste

Filterelement nicht passieren kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle weist
diese ein erstes Verstarkermedium auf. Das erste
Verstarkermedium ist insbesondere dem ersten Filterelement
optisch nachgeordnet. Es gelangt also Strahlung, die das
erste Filterelement passiert, zum ersten Verstarkermedium.
Das erste Verstadrkermedium ist dazu geeignet, im BRetrieb die
Strahlung, die das erste Filterelement passiert und zum
ersten Verstarkermedium gelangt, mindestens teilweise zu
verstarken. Das erste Verstdrkermedium ist zum Beispiel ein
Halbleiterverstarker, englisch Semiconductor Optical

Amplifier, kurz SOA.

Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform der Lichtquelle weist
diese mindestens ein wellenldngenselektives zweites
Filterelement auf. Das zweite Filterelement ist insbesondere
dem ersten Verstarkermedium optisch nachgeordnet. Zum zweiten
Filterelement gelangt also Strahlung, die das erste
Verstarkermedium durchlaufen hat. Bevorzugt gelangt zum
zweiten Filterelement nur solche Strahlung, die vom ersten
Verstarkermedium verstarkt wurde. Verstadrkt bedeutet hierbei
insbesondere, dass eine spektrale Leistungsdichte nach
Durchlaufen des ersten Verstarkermediums hoher ist als eine
spektrale Leistungsdichte der Strahlung vor Durchlaufen des

ersten Verstarkermediums.
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GemdB zumindest einer Ausfihrungsform des ersten und/oder
mindestens einen zweiten Filterelements beruht die
wellenldngenselektive, filternde Wirkung des zweiten
Filterelements auf Absorption, Reflexion oder Diffraktion.
Zum Beispiel transmittiert das Filterelement Strahlung in
einem bestimmten Wellenlangenbereich, wahrend eine Strahlung
mit anderen Wellenlangen reflektiert, absorbiert und/oder

gebeugt wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle weisen
erstes Filterelement und zweites Filterelement einen
optischen Abstand L zueinander auf. Unter dem optischen
Abstand L ist die Weglange der Strahlung gemeint, die diese
in der Lichtgquelle zu durchlaufen hat, um vom ersten
Filterelement zum zweiten Filterelement zu gelangen. Der
optische Brechungsindex eines Mediums, das die Strahlung auf
dem Weg vom ersten Filterelement zum zweiten Filterelement
durchlauft, ist hierbei zu bericksichtigen. Der optische
Abstand L ist also insbesondere das Integral iber Lichtweg

und Brechungsindex.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle weist
diese eine Steuereinheit auf. Uber die Steuereinheit ist das
erste und das mindestens eine zweite Filterelement
abstimmbar. Das heiBlt, iber die Steuereinheit kann die
Wellenldnge beziehungsweise der Wellenlangenbereich
eingestellt und abgestimmt werden, in dem Strahlung das erste
und das mindestens eine zweite Filterelement passieren kann.
Die Steuereinheit kann einen Frequenzgenerator und/oder einen

Frequenzmodulator umfassen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle sind

das erste und das mindestens eine zweite Filterelement fiur
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eine Teilstrahlung der von der Ausgangsquelle emittierten
Strahlung passierbar. Es ist mdéglich, dass erstes und zweites
Filterelement fir Teilstrahlung im gleichen Spektralbereich,
im Rahmen der Herstellungs- und Messgenauigkeit, passierbar
sind. Mit anderen Worten umfasst die Teilstrahlung also
mindestens einen bestimmten Teilwellenlangenbereich des wvon
der Ausgangsguelle emittierten Wellenlangenbereichs. Die
Teilstrahlung kann bevorzugt Uber mindestens 50 %,
insbesondere iber mindestens 75 % des von der Ausgangsquelle

emittierten Wellenldngenbereichs verstdrkt und/oder

abgestimmt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle sind
erstes und zweites Filterelement Uber die Steuereinheit
derart abstimmbar, dass erstes und zweites Filterelement in
einer zeitlichen Verzodgerung T zueinander fir die
Teilstrahlung durchlédssig sind. Die zeitliche Verzdgerung T
ist hierbei gleich dem Quotienten aus dem optischen Abstand L
und der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, wobei ¢ = 299.792,458
km/s ist. Es gilt also:

T = L/cC.

Mit anderen Worten stimmt die Steuereinheit die
Filterelemente derart ab, dass Teilstrahlung einer bestimmten
Wellenlange beziehungsweise in einem bestimmten
Wellenlangenbereich, die das erste Filterelement passiert und
nach einer Laufzeit zum zweiten Filterelement gelangt, auch
von diesem zweiten Filterelement transmittiert wird. Die
zeitliche Verzdgerung T entspricht also der Laufzeit des
Lichts in der Lichtgquelle vom ersten Filterelement zum
zweiten Filterelement. Umfasst die Lichtguelle mehr als ein

zweites Filterelement, so sind bevorzugt alle weiteren
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zweiten Filterelemente in entsprechender Weise von der

Steuereinheit abstimmbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
eine Toleranz oder eine Variation fir das Einstellen der
zeitlichen Verzdgerung T derart gering, dass der vom ersten
Filterelement transmittierte Wellenladngenbereich zu
mindestens 0,1 %, bevorzugt zu mindestens 5 %, besonders
bevorzugt zu mindestens 30 % mit dem vom mindestens einen
zweiten Filterelement transmittierten Wellenl&dngenbereich
Ubereinstimmt. Die zeitliche Verzdgerung T berilicksichtigt,
stimmen also die vom ersten und vom mindestens einen zweiten

Filterelement transmittierten Wellenlangenbereiche zu

mindestens den genannten Werten {berein.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist die
zeitlichen Verzdgerung T gegeniiber dem Quotienten aus L/c
variiert, so dass die zeitliche Verzdgerung T kleiner oder
groBer ist als der Quotient aus L/c. Diese Variation ist
hierbei hochstens so grol, dass eine Zentralwellenld@nge einer
Filtertransmission des zweiten Filterelements von einer
Zentralwellenlange der Teilstrahlung hdchstens um einen
Faktor 10, bevorzugt hdchstens um einen Faktor 1, besonders
bevorzugt hdochstens um einen Faktor 0,5 mal einer
Filterbandbreite des zweiten Filterelements abweicht. Die
Filterbandbreite ist beispielsweise die volle spektrale
Breite auf halber HbOhe einer maximalen Transmission, kurz
FWHM. Ist zum Beispiel zu einem bestimmten Zeitpunkt die
Zentralwellenlange der am zweiten Filterelement anliegenden
Teilstrahlung 1320 nm und die Filterbandbreite 1 nm, so liegt
die Zentralwellenldnge der Filtertransmission des zweiten
Filterelements zwischen einschliefflich 1310 nm und 1330 nm,

bevorzugt zwischen 1319 nm und 1321 nm, besonders bevorzugt
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zwischen 1319,5 nm und 1320,5 nm. Durch eine derartige
Variation der zeitlichen Verzdgerung T ist es zum Beispiel
moéglich, den Wellenlangenbereich der Teilstrahlung exakt

einzustellen.

Zur Verbesserung von Filtereigenschaften eines Filterelements
kénnen zum Reispiel zwei direkt aufeinander folgende Filter
zU einem Filterelement zusammengefasst werden. Dies ist etwa

bei einer Vernier-Abstimmung der Fall.

In mindestens einer Ausfihrungsform der
wellenldngenabstimmbaren Lichtquelle umfasst diese eine
Ausgangsquelle, die im Betrieb zur Erzeugung einer
elektromagnetischen Strahlung geeignet ist. Weiterhin weist
die Lichtquelle ein wellenlangenselektives erstes
Filterelement auf, das der Ausgangsquelle nachgeordnet ist.
AuBerdem beinhaltet die Lichtquelle ein erstes
Verstarkermedium, das dem ersten Filterelement nachgeordnet
ist und mindestens zur teilweisen Verstarkung der von der
Ausgangsquelle emittierten Strahlung geeignet ist. Die
Lichtquelle umfasst weiterhin mindestens ein
wellenldngenselektives zweites Filterelement, das dem ersten
Verstarkermedium nachgeordnet ist, wobei das zweite
Filterelement zum ersten Filterelement einen optischen
Abstand L aufweist. Uber eine Steuereinheit, die die
Lichtquelle aufweist, sind das erste und das mindestens eine
zwelite Filterelement abstimmbar. Die Filterelemente werden
hierbei so abgestimmt, dass erstes und zweites Filterelement
flir eine Teilstrahlung der von der Ausgangsquelle emittierten
Strahlung in einer zeitlichen Verzdgerung T zueinander
durchlédssig sind, wobei die Verzdgerung T gleich dem
Quotienten aus dem optischen Abstand L und der

Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ ist.
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Eine solche wellenlangenabstimmbare Lichtquelle ermdglicht
es, hohe Abstimmgeschwindigkeiten bezliglich der Wellenlange
der von der Lichtquelle emittierten Teilstrahlung zu
erzielen. Ebenso kann von der Lichtquelle spektral

schmalbandige Teilstrahlung emittiert werden.

Einer solchen Lichtquelle liegt unter anderem folgende
Erkenntnis zugrunde: Die Ausgangsquelle erzeugt im Betrieb
der Lichtguelle elektromagnetische Strahlung, die einen
gewissen Frequenzbereich liberdeckt. Ein Teil der Strahlung in
dem Frequenzbereich passiert das erste Filterelement und
gelangt zum ersten Verstadrkermedium. Der vom ersten
Filterelement emittierte Spektralanteil wird im ersten
Verstarkermedium verstarkt. Zur Unterdrickung von Strahlung,
die andere Wellenldngen als die Teilstrahlung aufweist,
durchlauft das vom Verstidrkermedium emittierte Licht
nachfolgend ein zweites Filterelement. Es sind also
mindestens zweili Filterelemente kaskadiert oder in Serie
angeordnet. Erstes und zweites Filterelement weisen einen
optischen Abstand L zueinander auf. Durch diesen optischen
Abstand L gelangt Licht der Teilstrahlung, das das erste
Filterelement durchlauft, erst nach einer gewissen zeitlichen
Verzogerung zum zweiten Filterelement. Werden erstes und
zwelites Filterelement synchron zueinander abgestimmt, das
heilt, dass erstes und zweites Filterelement zeitgleich fir
einen gewissen Spektralbereich etwa transmittierend sind, so
kann es vorkommen, dass die Teilstrahlung, die das erste
Filterelement durchlaufen hat, das zweite Filterelement nicht
mehr passieren kann, da dieses bereits auf einen anderen
Spektralbereich abgestimmt ist. Bei einer derartigen
Ansteuerung der Filterelemente ist somit die

Abstimmgeschwindigkeit, mit der die Wellenlange der
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Teilstrahlung abgestimmt werden kann, limitiert. Dadurch,
dass erstes und zweites Filterelement zeitverzdgert flir einen
bestimmten Spektralbereich passierbar sind, entfallt diese
Limitation. Die zeitliche Verzdgerung T, mit der die
Filterelemente abgestimmt werden, entspricht dem
Laufzeitunterschied, den die Teilstrahlung auf dem Weg vom

ersten Filterelement zum zweiten Filterelement erfahrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle weist
diese keinen Resonator mit einem Verstdrkermedium auf. Es
befindet sich also ein Verstarkermedium, das gepumpt wird,
innerhalb des Resonators, wie zum Beispiel bei einem Laser.
Es sind in diesem Sinne Bauteile, die zu einer
Frequenzfilterung dienen und auf dem Fabry-Perot-Prinzip
basieren, keine Resonatoren. BReispielsweise bei einem Laser
ist der Resonator ein fir die Funktionsweise des Lasers

entscheidendes Element.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle umfasst
diese mindestens ein zweites Verstdrkermedium. Bevorzugt
basiert das zweite Verstarkermedium auf einem
Halbleitermaterial. Insbesondere ist das zweite
Verstarkermedium ein SOA. Durch die Verwendung eines zweiten
Verstarkermediums kann die von der Lichtquelle emittierte

Strahlungsleistung erhoht werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist die
Ausgangsquelle als Verstadrkermedium, insbesondere als erstes
Verstarkermedium verwendbar. Das bedeutet, dass von der
Ausgangsquelle emittiertes Licht zum ersten Filterelement
gelangt, das Filterelement passiert und anschlieBend die
Ausgangsquelle erneut durchliauft. Beim erneuten Durchlaufen

der Ausgangsquelle wird das zuvor gefilterte Licht verstarkt.
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Auch bei einem solchen Aufbau der Lichtguelle ist das erste
Verstarkermedium dem ersten Filterelement beziiglich des
Laufwegs des Lichts nachgeordnet. Durch die Verwendung der
Ausgangsquelle auch als Verstarkermedium kann eine besonders

kompakte Lichtquelle aufgebaut werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle kann
wenigstens ein Filterelement und/oder wenigstens ein
Verstarkermedium mindestens zweifach von der Teilstrahlung
durchlaufen werden. Mit anderen Worten wird die
Teilstrahlung, die zum Beispiel das erste Filterelement
durchlaufen hat und einen Teilwellenlangenbereich der von der
Ausgangsquelle emittierten Strahlung umfasst, in der
Lichtgquelle so gefiihrt, dass diese Teilstrahlung ein weiteres
Mal etwa zum ersten Filterelement gelangt oder mindestens
zweimal das erste und/oder zweite Verstadrkermedium
durchlauft. Durch eine solche Strahlfihrung in der
Lichtgquelle ladsst sich die Anzahl an Komponenten der
Lichtgquelle verringern. Hierdurch ist ein kompakter und

kostenginstiger Aufbau der Lichtquelle ermdglicht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
mindestens ein Filterelement und/oder mindestens ein
Verstarkermedium mindestens vierfach von der Teilstrahlung
durchlaufbar. Durch eine solche Fihrung der Teilstrahlung
innerhalb der Lichtquelle lassen sich besonders viele
Komponenten einsparen und die Kompaktheit der Lichtquelle

kann erhoht werden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle umfasst
diese mindestens zwei polarisationsselektive Elemente.
Zumindest ein polarisationsselektives Element ist

beispielsweise ein Polarisator, ein Brewster-Fenster oder ein
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polarisationsabhangig reflektierender Strahlteiler. Durch die
Verwendung eines solchen Elements ist es effizient mdglich,
Komponenten der Lichtquelle mehrfach von der Teilstrahlung

durchlaufen zu lassen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle umfasst
diese mindestens ein erstes und/oder zweites
Verstarkermedium, das polarisationsabhdngig ausgestaltet ist.
Das bedeutet, nur Teilstrahlung einer bestimmten
Polarisationsrichtung wird vom Verstadrkermedium effizient
verstarkt. Durch ein solches Verstarkermedium ist es mdglich,
dass die Polarisationseigenschaften des von der Lichtquelle

emittierten Lichts gezielt einstellbar sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle weist
diese mindestens zwel polarisationsselektive Elemente auf,
wobel das erste und/oder das zweite Verstdrkermedium
polarisationsunabhdngig verstarkend ist. Hierdurch ist es
ermdglicht, dass iber die polarisationsselektiven Elemente
Licht unterschiedlicher Polarisationsrichtungen durch ein
Verstarkermedium gelenkt wird und trotzdem im
Verstarkermedium eine Verstarkung erfahrt. Dies vereinfacht

den Aufbau der Lichtquelle.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
diese wellenlangenagil. Wellenlangenagil, oder aquivalent
hierzu frequenzagil, bedeutet, dass die Lichtguelle eine
spektral schmalbandige Strahlung zur Verfliigung stellt und
dass schnell und kontrollierbar verschiedene Wellenldngen
beziehungsweise Wellenlangenbereiche der Teilstrahlung
einstellbar sind. Hierdurch lassen sich, limitiert lediglich
durch die spektrale Breite der von der Ausgangsquelle

erzeugten Strahlung und durch die maximale
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Abstimmgeschwindigkeit der Filterelemente, beliebige
Wellenformen und zeitliche Verlaufe der Wellenlange der
Teilstrahlung erzeugen. Dies unterscheidet die Lichtquelle
beispielsweise von einem Laser mit einem Resonator oder von
einem FDML-Laser, bei dem der zeitliche Wellenlangenverlauf
der emittierten Strahlung weitgehend durch den Aufbau des

Lasers vorgegeben ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
diese nicht-periodisch abstimmbar. Das heiBt, der zeitliche
Verlauf der Wellenladnge der Teilstrahlung, fir den die
Filterelemente passierbar sind, weist keine Periodizitat auf.
Das bedeutet, dass innerhalb einer gewissen Zeit, die
wesentlich groBer ist als eine Umlauf- oder Durchlaufzeit des
Lichts durch die Lichtquelle, der zeitliche Verlauf der
Wellenlédnge der Teilstrahlung sich nicht beziehungsweise
nicht periodisch wiederholt. Bevorzugt ist die Lichtquelle
nicht-periodisch innerhalb eines Zeitbereichs von mindestens
100 ps, insbesondere von mindestens 10 ms oder von mindestens
1 s. Dadurch, dass die Lichtguelle nicht-periodisch
abstimmbar ist, erhdhen sich die Einsatzmdglichkeiten der

Lichtquelle.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle sind
die Ausgangsquelle, das mindestens eine Verstadrkermedium und
die Filterelemente wenigstens teilweise, bevorzugt
vollstandig, Uber Lichtleiter optisch miteinander verbunden.
Die Lichtleiter kénnen zum Beispiel als Glasfasern
ausgestaltet sein. Durch die Verwendung von Lichtleitern ist
die Stabilitat der Lichtgquelle, insbesondere gegeniber

Umwelteinfllissen, erhoht.
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Gemdl zumindest einer Ausfiihrungsform der Lichtquelle ist das
erste Filterelement und/oder das mindestens eine zweite
Filterelement mit einem Faser-Fabry-Perot-Filter gestaltet.
Ein solcher Filter umfasst zum Beispiel die Enden zweier
einander gegeniiberliegender Lichtleiter, wobei die Enden ein
Fabry-Perot-Element ausbilden. Die Enden kdnnen verspiegelt
sein. Uber einen Piezo-Aktuator kann der Abstand zwischen den
Enden, und somit der zu transmittierende Wellenlangenbereich,
eingestellt werden. Derartige Filter sind kompakt aufgebaut
und lassen sich mit hoher Abstimmgeschwindigkeit abstimmen.
Bevorzugt sind alle Filterelemente als Faser-Fabry-Perot-

Filter gestaltet.

Gemdl zumindest einer Ausfiihrungsform der Lichtquelle ist das
erste Filterelement und/oder das mindestens eine zweite
Filterelement ein transmissiv-absorptiver Filter. Das heilt,
die Teilstrahlung wird transmittiert und die restliche
Strahlung wird im Wesentlichen absorbiert. Die Absorption der
nicht-transmittierten Teilstrahlung betrdgt bevorzugt mehr
als 80 %, insbesondere mehr als 90 %. Durch die Verwendung
eines solchen Filters ist eine Strahlung mit anderen

Wellenldngen als die der Teilstrahlung effizient

unterdrickbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle umfasst
das erste Filterelement und/oder das mindestens eine zweite
Filterelement mindestens ein optisches Gitter oder ein
optisches Prisma und/oder einen Polygonspiegel. Die
Verwendung solcher Komponenten fiir mindestens ein
Filterelement erhoht die Ausgestaltungsmdglichkeiten der
Lichtquelle und erlaubt vielfadltige Einsatzmdglichkeiten der

Lichtquelle.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
zumindest ein erstes und/oder zweites Verstdrkermedium als
Filterelement verwendbar. Das heilt zum Beispiel, der
Spektralbereich, in dem das Verstarkermedium eine Verstarkung
von Strahlung zeigt, ist spektral schmal. Mit anderen Worten
wird vom Verstarkermedium nur Strahlung in einem engen
Spektralbereich verstdrkt. Ebenso ist es mdglich, dass lber
ein Pumpen des Verstarkermediums in der Zeitdomdne eine
filternde Wirkung beziiglich eines Spektralbereichs erzeugt
wird, insbesondere falls die am Verstarkermedium anliegende,
zu verstarkende Teilstrahlung beziiglich deren Wellenlange
einen zeitlichen Verlauf aufzeigt. Das Verstidrkermedium wird
in diesem Falle etwa nur in bestimmten Zeitbereichen
beispielsweise elektrisch gepumpt. Nur wahrend dieses
Zeitbereichs, in dem das Verstarkermedium gepumpt wird, kann
Strahlung verstadrkt werden. Ist das Verstadrkermedium mit
einem Halbleiterbauteil gebildet, so kann der
Spektralbereich, in dem das Verstarkermedium eine Verstarkung
zeigt, alternativ oder zusatzlich durch eine Starke des
Stroms, mit dem das Verstarkermedium versorgt wird,
eingestellt werden. Durch eine solche Ausgestaltung eines

Verstarkermediums ist eine kompakte Lichtquelle realisierbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle betragt
die spektrale Breite der von der Ausgangsquelle emittierten
Strahlung mindestens 20 nm. Mit anderen Worten zeigt die
Ausgangsquelle beispielsweise eine spontane Emission in einem
Spektralbereich von mindestens 20 nm. Bevorzugt betragt die
spektrale Breite der Strahlung mindestens 70 nm, insbesondere
mindestens 100 nm. Eine derartige spektral breitbandige
Ausgangsquelle erhoht die Einsatzmdglichkeiten der
Lichtquelle und ermdéglicht eine hohe Aufldsung im Bereich der

optischen Koharenztomographie.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle liegt
eine spektrale Breite der Teilstrahlung im Wertebereich
zwischen 0,003 nm und 5 nm, insbesondere zwischen 0,05 nm und
1 nm. Es weisen also etwa die Filterelemente einen
Transmissionsbereich auf, der der spektralen Breite der
Teilstrahlung entspricht. Eine geringe spektrale Breite der
Teilstrahlung ermdglicht es, mit der Lichtquelle eine hohe

spektrale Aufldsung zu erzielen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle betragt
eine optische Kohédrenzlange der Teilstrahlung mindestens

3 mm. Bevorzugt betragt die Kohdrenzlange mindestens 5 mm.
Dies bedeutet, dass die Teilstrahlung Wellenziige ausbildet,
deren Lange mindestens der Kohadrenzlange entspricht und dass
innerhalb dieser Lange die Teilstrahlung zur Interferenz
fahig ist. Die Kohdrenzlange bestimmt unter anderem eine
maximale Tiefe, bis zu der im Rahmen einer optischen
Tomographie Aufnahmen beispielsweise in einem Gewebe erstellt
werden koénnen. Uber eine solche Kohdrenzlinge kénnen, im
Rahmen einer tomographischen Anwendung, auch ausgedehntere

Strukturen untersucht werden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
eine Zentralwellenlange der Teilstrahlung wadhrend der
zeitlichen Verzdgerung T um mindestens ein Zehntel der
spektralen Breite der Teilstrahlung abstimmbar. Bevorzugt ist
die Zentralwellenldange um mindestens die spektrale Breite der
Teilstrahlung abstimmbar. Durch eine solche Lichtguelle sind
hohe Datenraten etwa im Rahmen einer tomographischen

Anwendung erzielbar.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle betragt
eine Abstimmgeschwindigkeit mindestens eines der
Filterelemente zumindest zeitweise wenigstens 0,5 nm/us.
Bevorzugt betragt die Abstimmgeschwindigkeit mindestens 3,0
nm/ps. Eine solche Abstimmgeschwindigkeit ist bevorzugt fir
alle Filterelemente erzielbar. Uber eine Lichtquelle mit
derartig hohen Abstimmgeschwindigkeiten sind, beispielsweise
im Rahmen einer tomographischen Anwendung, hohe Datenraten

realisierbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle betragt
eine Abstimmfrequenz des mindestens einen Filterelements, mit
der die Wellenldange der Teilstrahlung abgestimmt wird,
zumindest zeitweise mindestens 40 kHz. Bevorzugt betragt die
Abstimmfrequenz mindestens 80 kHz, besonders bevorzugt
mindestens 150 kHz. Das Filterelement kann mit einer solchen
Frequenz insbesondere periodisch, zum Beispiel sinus- oder
sagezahnfdérmig, abgestimmt werden. Eine solche Lichtquelle

kann vielfaltig in der Koharenztomographie eingesetzt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
deren optische Lange kleiner oder gleich 300 m. Bevorzugt ist
die optische Ladnge kleiner oder gleich 30 m. Unter optischer
Lange ist diejenige Weglange des Lichts zu verstehen, die das
Licht von der Erzeugung in der Ausgangsquelle bis zum
Verlassen der Lichtguelle zurilicklegt. Der jeweilige
Brechungsindex des Mediums, das das Licht durchlauft, ist
hierbei zu bericksichtigen. Eine solche Lichtguelle ist
kompakt aufgebaut und ermdglicht einen Einsatz in

vielfaltigen Spektralbereichen.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
deren optische Lange groler als 10 cm, bevorzugt grobler als

50 cm, insbesondere groler als 1 m.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle enthalt
zumindest das erste und/oder das wenigstens eine zweite
Verstarkermedium mindestens einen optischen
Halbleiterverstarker. Bevorzugt sind alle Verstadrkermedien,
insbesondere alle Verstarkermedien und die Ausgangsquelle,
mit einem Halbleiterverstarker gestaltet. Durch solche
Verstarkermedien ist eine kompakte und zuverlassige

Lichtquelle realisierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle enthalt
zumindest das erste und/oder das wenigstens eine zweite
Verstarkermedium mindestens eine Seltene-Erden-dotierte
Glasfaser oder sind durch eine solche gebildet. Es ist
moéglich, dass alle Verstarkermedien, insbesondere die

Ausgangsquelle, eine solche Glasfaser umfassen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
zumindest ein erstes und/oder zwelites Verstarkermedium
abstimmbar bestrombar. Insbesondere ist das Verstadrkermedium
synchron zur spektralen Abstimmung der Filterelemente
bestrombar. Durch eine abstimmbare Bestromung des
Verstarkermediums kann eine gleichmaBige Ausgangsleistung
bezliiglich der Teilstrahlung der Lichtgquelle gewahrleistet

werden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist die
Ausgangsquelle ein Semiconductor Optical Amplifier und das
erste und/oder das wenigstens eine zweite Verstidrkermedium

eine Seltene-Erden-dotierte Glasfaser. Eine Wellenlange der
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von der Lichtquelle emittierten Strahlung liegt dann
bevorzugt zwischen einschlielRlich 1000 nm und 1200 nm. Durch
eine Verwendung von Strahlungsquellen verschiedenen Typs in
der Lichtguelle konnen hohe optische Leistungen der
Lichtgquelle erzielt werden. Ebenso sind dann besonders kleine
Schwankungen in der Leistung der von der Ausgangsquelle
emittierten Strahlung erreichbar und ein Impulsbetrieb, der
unerwinscht sein kann, ist unterdriickbar. Eine spektrale
Formung der Strahlung kann dann ferner durch eine variable

Bestromung der Ausgangsquelle ermdglicht sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle gilt
fiir eine S&attigungsleistung Ps.+ des ersten und/oder des

zwelten Verstarkermediums:

Psat > Orl G PA (BP/BA) .

G ist hierbei ein Kleinverstadrkungsfaktor des ersten
beziehungsweise des zweiten Verstarkermediums, Br ist die
spektrale Breite der Teilstrahlung und Bax steht fir die
spektrale Breite der von der Ausgangsquelle emittierten
Strahlung. P, ist eine Gesamtleistung der Strahlung der
Ausgangsquelle. Obiger Zusammenhang ist bevorzugt dann
erfillt, wenn das erste Verstarkermedium und die
Ausgangsquelle durch das gleiche Element gebildet sind. Durch
eine solche Sattigungsleistung P..:+ des ersten
Verstarkermediums ist es ermdglicht, dass die Teilstrahlung
Uber einen weiten Spektralbereich der von der Ausgangsquelle

emittierten Strahlung abstimmbar ist.

Gemdl zumindest einer Ausfiithrungsform der Lichtquelle ist Pgat
mindestens einmal, insbesondere mindestens finfmal so grol

wie das Produkt aus Kleinverstadrkungsfaktor G, spektraler
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Breite Bp der Teilstrahlung geteilt durch spektrale Breite Bj
der Strahlung und der Gesamtleistung Pp der Strahlung der
Ausgangsquelle.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle umfasst
diese mindestens einen Detektor, bevorzugt einen
wellenladngenselektiven Detektor. Der Detektor, wie etwa eine
Fotodiode, ist beispielsweise iber einen Farbfilter oder
einen Interferenzfilter nur sensitiv in einem bestimmten
Spektralbereich. Der Detektor ist bevorzugt nur flir einen
kleinen Spektralbereich der von der Ausgangsquelle
emittierten Strahlung zugadnglich. Durch einen solchen
Detektor ist das von der Lichtquelle emittierte Licht

charakterisierbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist die
Steuereinheit mit dem mindestens einen Detektor verbunden und
ist die Verzdgerung T durch ein Signal des Detektors
einstellbar. Das heiBt, die Steuereinheit empfangt und
verarbeitet das wellenlangenselektive Signal des Detektors.
Uber die Steuereinheit und einen solchen Detektor ist die

zeitliche Verzdgerung T insbesondere automatisch einstellbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle
detektiert der Detektor einen Anteil der Teilstrahlung, die
von einem zweiten Filterelement reflektiert wurde. Uber einen
solchen Detektor kann das Einstellen der zeitlichen

Verzogerung T automatisiert werden und einfacher erfolgen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle umfasst
diese mindestens einen SchlieBer, englisch Shutter. Uber den
SchlieRBer kann die Lichtemission der Lichtguelle zeitweise

verhindert werden. Wahrend Uber den Schliefer definierter
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Zeitintervalle gelangt somit kein Licht aus der Lichtquelle.
Der SchlieBer kann ein oder mehrere Filterelemente umfassen.
Bevorzugt ist der SchlieBer ebenfalls von der Steuereinheit
angesteuert. Es ist mdglich, dass eine Ansteuerung des
SchlieBRBers synchron zu der Ansteuerung beispielsweise der
Filterelemente erfolgt. Durch die Verwendung eines SchlielBers

in der Lichtguelle erhdhen sich deren Einsatzmodglichkeiten.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
diese dazu geeignet, Teilstrahlung im nahinfraroten
Spektralbereich zu emittieren. Das heiBt, die wvon der
Lichtquelle emittierte Teilstrahlung umfasst Wellenldngen im
Spektralbereich zwischen 780 nm und 3.000 nm, insbesondere
zwischen 1.000 nm und 1.700 nm. Die Teilstrahlung kann auch

ausschlieBRlich nahinfrarotes Licht umfassen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist
diese dazu geeignet, Teilstrahlung einer Wellenldnge von
kleiner oder gleich 900 nm, bevorzugt von kleiner oder gleich
800 nm zu emittieren. Eine solche Lichtquelle ist dazu
geeignet, beispielsweise in der Augendiagnostik eingesetzt zu
werden. Zum Beigspiel FDML-Laser weisen systembedingt
Resonatorldangen von mehreren 100 m bis zu mehreren Kilometern
auf. Daher konnen nur Glasfasern beziehungsweise Lichtleiter
mit sehr geringer Abschwachung verwendet werden. In den
Wellenlédngenbereichen um 1.050 nm, 1.300 nm und 1.550 nm
stellt dies keine signifikante Limitierung dar, da die
Abschwachung verfligbarer Lichtleiter in diesem Bereich bei
unter 1 dB/km liegt. In anderen Spektralbereichen,
beispielsweise um 800 nm, ist die Abschwidchung mit 3 dB/km
signifikant groRer. Neben der groBeren Abschwdchung ist auch
die chromatische Dispersion im Spektralbereich beispielsweise

um 800 nm deutlich grdBer als in den anderen vorher genannten
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Spektralbereichen. Durch die im Vergleich zu FDML-Lasern
erheblich geringere Wegldnge an zu durchlaufenden Material
kann die Lichtguelle auch Strahlung bei und/oder unterhalb

von 900 nm emittieren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle ist der
optische Abstand zwischen der Ausgangsguelle und dem ersten
Verstarkermedium moéglichst groB gewdhlt. Dies gilt bevorzugt,
falls die Ausgangsquelle als erstes Verstarkermedium
eingesetzt wird und/oder eine Gesamtverstarkung der Strahlung
der Ausgangsquelle mindestens 40 dB betragt.
Gesamtverstarkung bezieht sich hierbei auf einen zweifachen
Durchgang der Strahlung durch die auch als erstes
Verstarkermedium dienende Ausgangsquelle. Moglichst groBl kann
bedeuten, dass der optische Abstand zwischen der
Ausgangsquelle und dem ersten Verstdrkermedium mindestens dem
0,2-fachen Quotienten aus der Vakuumlichtgeschwindigkeit c¢
und einer Filterwechselzeit entspricht, insbesondere
mindestens dem 0, 3-fachen, bevorzugt mindestens dem 0, 5-
fachen dieses Quotienten. Die Filterwechselzeit ist hierbei
zum Beispiel eine Periodendauer der Wellenladngenabstimmung,
multipliziert mit der Filterbandbreite des Filters und
dividiert durch die spektrale Breite der von der Lichtquelle

emittierten Strahlung.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle umfasst
diese mindestens eine Verzdgerungsstrecke. Die
Verzdgerungsstrecke weist eine grolere optische Lange auf als
eine Uberbriickungsstrecke, die der Verzdgerungsstrecke
parallel geschaltet ist. Zum Beispiel sind die
Verzdgerungsstrecke und die Uberbriickungsstrecke iiber
Faserkoppler oder iiber Strahlteiler verzweigt und/oder

miteinander verbunden.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle
befindet sich die Verzdgerungsstrecke, in Laufrichtung der
Strahlung gesehen, nach dem letzten der Filterelemente und

bevorzugt vor dem zweiten Verstarkermedium.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Lichtquelle
befindet sich die Verzdgerungsstrecke, in Laufrichtung der
Strahlung gesehen, zwischen zwei aufeinander folgenden

Filterelementen.

Einige Anwendungsbereiche, in denen eine Lichtquelle gemal
einem oder mehrerer der beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele
eingesetzt werden kann, sind die biomedizinische Bildgebung,
etwa in den Bereichen Ophthalmologie, Kardiologie oder
Gastroenterologie, die Profilometrie mit
Subnanometeraufldsung etwa im Maschinenbau, die Sensorik,
insbesondere das Auslesen von Faser-Bragg-Gittern, die
verteilte Temperaturmessung, die verteilte Spannungsmessung
insbesondere im mechanischen Bereich, Vektor-Sonar,
Verschlisselung einer optischen Kommunikationsleitung oder

Uberwachung/Management von Telekommunikationsnetzwerken.

Nachfolgend wird eine hier beschriebene Lichtquelle anhand
von Ausfihrungsbeispielen ndher erlautert. Gleiche

Bezugszeichen geben dabei gleiche Elemente in den einzelnen
Figuren an. Es sind dabei jedoch keine maBstablichen Bezilige
dargestellt, vielmehr kénnen einzelne Elemente zum besseren

Verstandnis libertrieben groB dargestellt sein.

Es zeigen:
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figuren 6

Figur 9

eine schematische Darstellung eines
Ausfihrungsbeispiels einer hier beschriebenen

Lichtquelle,

eine schematische Darstellung eines abstimmbaren

Lasers gemal dem Stand der Technik,

eine schematische Darstellung eines Umlaufschemas
eines abstimmbaren Lasers gemdl dem Stand der

Technik,

eine schematische Darstellung eines
Ausfihrungsbeispiels einer hier beschriebenen
Lichtquelle, bei der Ausgangsquelle und erstes

Verstarkermedium vom selben Element gebildet sind,

eine Darstellung eines zeitlich gemittelten
Emissionsspektrum eines Ausfihrungsbeispiels einer

hier beschriebenen Lichtquelle,

bis 8 Darstellungen der Ausgangsleistung, der
Treiber- und Interferenzsignale eines
Ausfihrungsbeispiels einer hier beschriebenen

Lichtquelle,

eine Darstellung der mittleren integrierten
Linienbreite eines Ausfihrungsbeispiels einer hier

beschriebenen Lichtquelle,

Figuren 10 bis 19 schematische Darstellungen von

Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

Lichtquellen mit mehrfachem Durchgang der
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Teilstrahlung durch einzelne Komponenten der

Lichtquelle,

Figur 20 eine schematische Darstellung zur Synchronisation
mehrerer Filterelemente eines Ausfithrungsbeispiels

einer hier beschriebenen Lichtqguelle,

Figur 21 und 22 schematische Darstellungen von Signalen
von Detektoren eines Ausfihrungsbeispiels einer

hier beschriebenen Lichtquelle,

Figur 23 eine schematische Darstellung einer Anordnung von
Filterelementen eines hier beschriebenen

Ausfihrungsbeispiels einer Lichtquelle, und

Figuren 24 und 25 schematische Darstellungen von Modulen
fiir weitere Ausfihrungsbeispiele von hier

beschriebenen Lichtquellen.

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer hier
beschriebenen wellenlangenabstimmbaren Lichtquelle 1
dargestellt. Von einer Ausgangsquelle 2 wird eine spektral
breitbandige Strahlung R emittiert. Die Strahlung R
durchlauft nachfolgend ein erstes Filterelement 5, das wvon
einer Teilstrahlung P, die einen Teil und einen spektralen
Ausschnitt der Strahlung R darstellt, passiert wird. Die
Teilstrahlung P wird in einem ersten Verstarkermedium 3
verstarkt. Das erste Verstarkermedium 3 ist dazu
ausgestaltet, dass der Uberwiegende oder der gesamte
Spektralbereich, den die Strahlung R der Ausgangsquelle
abdeckt, auch im ersten Verstarkermedium 3 verstarkt werden
kann. Dadurch ist die Teilstrahlung P iber den iberwiegenden

oder gesamten Spektralbereich der Strahlung R abstimmbar.
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Damit einher geht aber auch, dass mit der Verstarkung der
Teilstrahlung P auch ein kleiner Anteil einer spektral
breitbandigen Untergrundstrahlung erzeugt wird. Um diese
stdrende Untergrundstrahlung zu unterdriicken, ist dem ersten
Verstarkermedium 3 ein zweites Filterelement 6 nachgeordnet,

das die verstarkte Teilstrahlung P passieren lasst.

Erstes Filterelement 5 und zweites Filterelement 6 weisen
einen optischen Abstand L zueinander auf. Beide
Filterelemente 5, 6 sind wellenldngenabstimmbar, die
Abstimmung erfolgt iber die Steuereinheit 11. Ein
Treibersignal, symbolisiert durch zwei verschiedene
Doppellinien, das am ersten Filterelement 5 anliegt, liegt am
zweliten Filterelement 6 mit einer zeitlichen Verzdgerung T
an, die dem optischen Abstand L geteilt durch die
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ entspricht. Der
Laufzeitunterschied der Teilstrahlung P auf dem Weg von
erstem Filterelement 5 zum zweiten Filterelement 2, der bei
einem Laufweg von 1 m durch einen Lichtleiter zirka 5 ns
betragt, ist also durch die Steuereinheit 11 kompensiert.
Hierdurch ist vermieden, dass bei hohen
Abstimmgeschwindigkeiten der kaskadiert angeordneten
Filterelemente 5, 6 die Teilstrahlung P durch aufeinander
folgende Filterelementen 5, 6 eine deutliche

Intensitatsminderung erfahrt.

Optional ist dem zweiten Filterelement 6 ein zweites
Verstarkermedium 4 nachgeordnet, das die Teilstrahlung P
nochmals verstarkt. Hierdurch sind hohe Ausgangsleistungen
der Teilstrahlung P erreichbar. Das zweite Verstarkermedium 4
weist im Wesentlichen denselben spektralen
Verstarkungsbereich auf wie das erste Verstarkermedium 3.

Ohne das zweite Filterelement 6 wlrde die Untergrundstrahlung
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vom zwelten Verstarkermedium 4 ebenfalls verstarkt werden,
die Teilstrahlung P ware dann nicht oder nur eingeschrankt
spektral abstimmbar und/oder die Teilstrahlung P wirde einen

spektral breiten Untergrund aufweisen.

In Figur 2 ist ein abstimmbarer Laser gemall dem Stand der
Technik dargestellt. Der Laser weist ein Verstarkermedium 3
auf, das gleichzeitig als Ausgangsquelle 2 dient. Das
Verstadrkermedium 3 befindet sich, wie auch ein Filter 5, in
einem schematisch als ringartige Struktur dargestellten
Resonator 19. Von dem Laser erzeugte Strahlung S ist als
Pfeil-Linie gezeichnet, ein Lichtweg W der Strahlung S im
Resonator 19 ist als eine Strich-Pfeil-Linie illustriert. Der
Filter 5 ist beispielsweise als ein Gitterspiegel oder als

ein Faser-Fabry-Perot-Filter gestaltet.

Eine Umlaufzeit Ty des Lichts im Resonator 19 entspricht
einer Resonatorlange Ly geteilt durch die Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit ¢, wobei bei der Resonatorlange Ly die
Brechnungsindices der Medien, die das Licht durchlauft, zu

beriicksichtigen sind.

Im Resonator 19 des Lasers konnen nur solche Wellenlangen
umlaufen, die vom Filter 5 nicht absorbiert werden. Der Laser
emittiert im Normalbetrieb Licht mit einer Wellenlédnge, die
in etwa einem Verlustminimum beziehungsweise einem Maximum
eines Transmissionsfenster Br des Filters 5 entspricht. Um
einen kontinuierlich abstimmbaren Laser zu erhalten, wird die
Wellenlédnge des Transmissionsfensters By des Filters b
verandert. Diese Methode ist praktikabel, so lange das Licht
mehrere Umlaufe im Resonator 19 absolvieren kann, bevor das

Transmissionsfenster Bp des Filters 5 zu einer anderen
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Wellenldnge hin verschoben wird. Durch diese Bedingung ist

eine Abstimmgeschwindigkeit des Filters 5 limitiert.

In Figur 3 ist das Prinzip eines abstimmbaren Lasers gemal
Figur 2 in einer weiteren Darstellung veranschaulicht. Das
zyklische Durchlaufen des Resonators 19 von der Strahlung S
ist als lineare Abfolge illustriert. Die Strahlung S
durchlauft in einem ersten Umlauf Ul, in Figur 2 symbolisiert
durch eine geschweifte Klammer, das Filterelement 5 und
anschlieRend das Verstarkermedium 3. Nachfolgend, in einem
zweiten Umlauf U2 durchlauft die Strahlung S erneut das
Filterelement 5 und wiederum das Verstarkermedium 3.
Entsprechendes erfolgt in einem dritten Umlauf U3 und in

eventuellen weiteren Umlaufen.

Verstarkermedium 3 und Filterelement 5 werden also
abwechselnd durchlaufen. Die Zeit, die die Strahlung S pro
Umlauf bendtigt, entspricht der optischen Lange Ly des
Resonators 19 und ist gleich der optischen Wegstrecke
zwischen zwei aufeinander folgenden Durchgadngen durch das
Filterelement 5, geteilt durch die Vakuumlichtgeschwindigkeit

C.

In Figur 3 ist, wie beschrieben, eine schematische
Darstellung des Lichtwegs W gemaB Figur 2 angegeben, so dass
dasselbe Filterelement 5 und dasselbe Verstarkermedium 3
zeitlich nacheinander immer wieder durchlaufen werden. Somit
liegt an allen gezeichneten Filterelementen 5, da es sich
immer um dasselbe Filterelement handelt, das gleiche Signal
einer Steuereinheit 11 an, symbolisiert durch eine sich
verzweigende Doppellinie. Alle Filterelemente 5 weisen also
zu einem bestimmten Zeitpunkt einen gleichen, freien

beziehungsweise passierbaren Wellenldngenbereich auf.
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Alternativ ist es ebenso mdéglich, dass eine Kette
verschiedener Filterelemente 5 und verschiedener
Verstarkerelemente 3 in alternierender Abfolge vorliegt,
wobei zu einem bestimmten Zeitpunkt immer alle Filterelemente

5 fiir denselben Wellenlangenbereich passierbar sind.

Beim Ausfihrungsbeispiel einer hier beschriebenen Lichtquelle
gemall Figur 4 weist die wellenlangenabstimmbare Lichtquelle 1
ein Element 23 auf, das gleichzeitig als Ausgangsquelle 2 und
als erstes Verstarkermedium 3 dient. Im Betrieb der
Ausgangsquelle 2 wird die Strahlung R erzeugt. Diese lauft,
mindestens zum Teil, in Richtung zu einem optischen
Zirkulator 15. Der Zirkulator 15 weist drei Anschliisse A, B,
C auf. Licht, das den Zirkulator 15 durch Anschluss A
betritt, wird an Anschluss B ausgegeben. Licht, das in den
Anschluss B gelangt, wird am Anschluss C ausgegeben. Und
Licht, das den Zirkulator idber Anschluss C betritt, wird
nicht weitergeleitet. Somit wirkt der Zirkulator 15 beziiglich

Licht am Anschluss C als optischer Isolator.

Die Strahlung R der Ausgangsquelle 2 betritt den Zirkulator
an Anschluss B und wird zum Anschluss C weitergeleitet.
Nachfolgend durchlauft die Strahlung R, deren Gesamtleistung
Pr zirka 1 mW betragt, das erste Filterelement 5. Die
Teilstrahlung P der Strahlung R wird vom ersten Filterelement
5 transmittiert. Die Leistung dieser transmittierten
Teilstrahlung P betrdgt in etwa 3 pW. Zur Einstellung der
Polarisation der Teilstrahlung P durchlauft diese einen
Polarisationscontroller 8a. Nachfolgend betritt die
Teilstrahlung P den Zirkulator 15 an Anschluss A und wird zum
Anschluss B weitergeleitet. Daraufhin durchliuft die

Teilstrahlung P das Element 23 beziehungsweise das erste
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Verstarkermedium 3, das eine polarisationsabhdngige
Verstarkung aufweist. Die Polarisation der Teilstrahlung P
wird Uber den Polarisationscontroller 8a so eingestellt, dass
eine maximale Verstarkung der Teilstrahlung P im

Verstarkermedium 3 erfolgt.

Optional kann die vom ersten Verstarkermedium 3 verstarkte
Teilstrahlung P einen weiteren Polarisationscontroller 8b
durchlaufen. Diesem zweiten Polarisationscontroller 8b ist,
ebenfalls optional, ein optischer Isolator 9 nachgeordnet,
eine Durchlassrichtung des Isolators 9 ist durch einen Pfeil
gekennzeichnet. Auf den Isolator 9 folgt das zweite
Filterelement 6. Die Filterelemente 5, 6 werden derart von
der nicht dargestellten Steuereinheit abgestimmt, dass der
Laufzeitunterschied der Teilstrahlung P vom ersten
Filterelement 5 zum zweiten Filterelement 6 ausgeglichen ist,
so dass eine hohe Abstimmgeschwindigkeit beziiglich der

Wellenlédnge der Teilstrahlung P erzielbar ist.

Das zweite Filterelement 6 unterdrickt die von der
Ausgangsquelle 2 emittierte, breitbandige Emission, die die
Strahlung R bildet und in Richtung hin zum zweiten
Filterelement 6 lauft. Somit gelangt diese Strahlung R, bis
auf Strahlung im Spektralbereich der Teilstrahlung P, nicht
zum zwelten Verstidrkermedium 4. Uber das zweite
Verstarkermedium 4 wird die Teilstrahlung P nochmals

verstarkt und verladsst nachfolgend die Lichtquelle 1.

Die einzelnen Komponenten der Lichtquelle 1 sind durch
Lichtleiter, die mit Glaserfasern gestaltet sind, optisch

verbunden.
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Das Element 23 ist zum Beispiel als fasergekoppelter
optischer Halbleiterverstarker gestaltet. Eine
Sattigungsleistung P,.: dieses Elements 23, also die maximale
Lichtleistung, die dieses emittieren kann, betragt einige 10
mW. Eine Zentralwellenlange der Strahlung R liegt bei zirka
1310 nm. Das Element 23 zeigt eine polarisationsabhangige
Verstarkung auf, wobei die Polarisationsabhangigkeit zirka 16
dB betragt. Ein Kleinsignalverstarkungsfaktor G des Elements

23 betragt etwa 25 dB, entsprechend in etwa einem Faktor 300.

Erstes Filterelement 5 und zweites Filterelement 6 sind
Faser-basierte, abstimmbare Faser-Fabry-Perot-Filter, auch
als Fiber-Fabry-Perot-Tunable Filter, kurz FFP-TF,
bezeichnet. Die Filterelemente 5, 6 weisen eine Bandbreite
von zirka 0,3 nm auf. Diese Bandbreite entspricht auch der
spektralen BRreite der Teilstrahlung P. Ein freier
Spektralbereich der Filterelement 5, 6 betragt zirka 130 nm.
Innerhalb des freien Spektralbereichs konnen die
Filterelemente 5, 6 abgestimmt werden. Die Filterelemente 5,
6 transmittieren Jjeweils eine Strahlung, die Wellenladngen der
Teilstrahlung P aufweist. Andere Wellenlangen werden von den
Filterelementen 5, 6 zurick in Richtung zum Element 23
reflektiert und vom Zirkulator 15 beziehungsweise vom
Isolator 9 absorbiert. Die Filterelemente 5, 6 zeigen eine
Unterdriickung, auBerhalb des Spektralbereichs der

Teilstrahlung P, von zirka 30 bis 40 dB.

Mit einer spektralen Breite des Transmissionsfensters Bp von
0,3 nm, einer spektralen Breite der vom Element 23
emittierten Strahlung R von zirka 100 nm, einem
Kleinsignalverstarkungsfaktor G von 25 dB und der
Gesamtleistung Pp der Strahlung R von zirka 1 mW betragt das
Produkt aus G, Pa und (Bp/Ba) zirka 0,9 mW. Dieser Wert ist
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deutlich kleiner als die Sattigungsleistung Pgi+ des Elements
23 von etwa 50 mW. Mit anderen Worten liegt die Leistung der
Teilstrahlung P nach Durchlaufen des Elements 23 deutlich
unter der Sattigungsleistung P..t. Da das Element 23 nicht in
Sattigung betrieben wird, ist die spontane Emission des
Elements 23 nicht unterdriickt und eine gleichzeitige
Verwendung als Ausgangsquelle 2, die eine spektral
breitbandige Strahlung R emittiert, und als erstes

Verstarkermedium 3 ist ermdglicht.

Figur 5 zeigt das zeitlich gemittelte Spektrum des von der in
Figur 4 dargestellten Lichtquelle 1 emittierten Lichts. Das
heilt, lber die zu verschiedenen Zeiten emittierten Spektren
der Teilstrahlung P ist zeitlich gemittelt, so dass der
gesamte, von der abstimmbaren Lichtguelle 1 emittierte
Spektralbereich dargestellt ist. Aufgetragen ist die
Intensitat I der Teilstrahlung P in dB gegeniliber der
Wellenldnge A in nm . Uber einen Spektralbereich mit einer
Breite von zirka 100 nm von etwa 1265 nm bis 1365 nm ist die
spektrale Intensitat I bis auf zirka 5 dB gleich bleibend.
Die Lichtquelle 1 stellt also eine spektral breitbandige
Lichtquelle 1 dar. Die Zentralwellenladnge liegt bei zirka
1310 nm. Die zeitlich gemittelte Leistung der von der
Lichtquelle 1 emittierten Teilstrahlung P betragt zirka 50 mW
bis 100 mW.

In Figur 6 ist die Intensitdt I der emittierten Teilstrahlung
P linear gegeniiber der Zeit t aufgetragen. Die
Abstimmfrequenz der Filterelemente 5, 6 betragt zirka 56 kHz,
entsprechend einer Periodendauer Tr von zirka 18 us. Wahrend
einer Periodendauer wird, iber das bidirektionale Verfahren
des Faser-Fabry-Perot-Filters, wahrend einer Periode jede

Wellenldnge mehrmals eingestellt, ein- beziehungsweise
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mehrmals beim VergrdRern des Abstandes der den Faser-Fabry-
Perot-Filter bildenden Enden der Lichtleiter, und ein-
beziehungsweise mehrmals beim Verringern des Abstandes.
Hierdurch betrdgt eine effektive Abstimmfrequenz der
Teilstrahlung P zirka 112 kHz, entsprechend zweimal 56 kHz.
Beim VergroRern beziehungsweise Verkleinern des Abstandes der
Filterelemente 5, 6 sind geringe Intensitadtsschwankungen
bemerkbar, das heiBt, nur jedes zweite Maximum der in Figur 6

dargestellten Kurve zeigt gleiche Intensitat.

Im Bereich der einzelnen Maxima der in Figur ¢ dargestellten
Kurve weist diese in etwa eine gauBfdormige Gestalt auf. Diese
Glockenkurven-artige Gestalt ist zum Beispiel fiir eine
nachfolgende Fourier-Transformation der Intensitat, etwa im
Rahmen einer tomographischen Anwendung im Bereich der
Medizin, von Vorteil. Um einen zeitlich gleichmaligeren
Verlauf der von der Lichtquelle 1 emittierten Leistung der
Teilstrahlung P zu erzielen, kann optional ein Treiberstrom
von erstem Verstdrkermedium 3 und/oder zweitem
Verstarkermedium 4 zeitabhdngig eingestellt werden. Hierdurch
andert sich zeitabhangig auch die Verstarkung der
Verstarkermedien 3, 4 und eine zeitabhdngige Einstellung der

Leistung der Teilstrahlung P ist moglich.

In Figur 7 sind die Intensitaten I der Treibersignale der
Steuereinheit 11 fiir die Filterelemente 5, 6 sowie ein
Interferogramm der Teilstrahlung P, Jjeweils linear
aufgetragen gegeniiber der Zeit t, dargestellt. Zum BReispiel
ein Frequenzgenerator erzeugt ein harmonisches Signal mit
einer Frequenz von 56 kHz, siehe die mit D gekennzeichnete
Kurve. Dieses Signal wird verstarkt und mit einem
Gleichstromsignal lberlagert. Hieraus resultiert das

Treibersignal, Kurve E, flir das erste Filterelement 5. Ebenso



10

15

20

25

30

WO 2010/026197 PCT/EP2009/061419

wird aus dem Signal des Funktionsgenerators das Treibersignal
flir das zweite Filterelement 6, Kurve F, generiert. Die
Treibersignale von erstem Filterelement 5 und zweitem
Filterelement 6 weisen eine Phasenverschiebung zueinander
auf, siehe Kurven E und F, die zirka einem Zwanzigstel der

Periodendauer Tr entspricht.

Weiterhin ist ein Interferogramm, Kurve G, dargestellt.
Dieses Interferogramm ist am Ausgang eines Mach-Zehnder-
Interferometers mit unterschiedlichen Armldngen, Differenz
der Armladngen zirka 1 mm, mit einem differenziellen Detektor
aufgenommen. Die Kurve G zeigt ein deutliches Oszillieren.
Dieses Oszillieren der Kurve G resultiert aus dem zeitlichen
Verlauf der Wellenlange der von der Lichtquelle 1 emittierten

Teilstrahlung P.

Figur 8 zeigt eine entsprechende Darstellung wie Figur 7.
Allerdings betragt die Treiberfrequenz 170 kHz, entsprechend
340000 Wellenlangendurchldaufen pro Sekunde. Die Achse
bezliglich der Zeit t ist entsprechend angepasst. Der
Wellenlangenabstimmbereich, iUber den die Teilstrahlung P
durchgestimmt ist, betradgt zirka 50 nm, im Vergleich zu etwa
100 nm gemdl Figur 7. Die Ausgangsleistung des von der
Lichtquelle 1 emittierten Lichts, gemittelt {iber die Zeit,
betradgt zirka 30 mW. Bedingt durch den kleineren
Abstimmbereich von 50 nm und dem lineareren Verlauf der
Intensitatskurve I in diesem engeren Wellenlangenbereich,
vergleiche Figur 5, weist das Interferogramm, siehe Kurve G,
eine gleichmaligere Intensitdtsverteilung auf, verglichen mit

Figur 7.

Figur 9 zeigt eine Punktverteilungsfunktion, englisch Point

Spread Function, kurz PSF, in Analogie zu einer Anwendung fiir
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die optische Kohdrenztomographie, gemessen an einem
vereinfachten Aufbau. Aufgetragen ist, in beliebigen
Einheiten, die Signalamplitude Y beziehungsweise Y’, in Figur
9A linear und in Figur 9B logarithmisch, gegenliber einer
Armlangendifferenz D eines Interferometers in mm. Bis zu
einem Wert von zirka 3 mm betragt die Abschwiachung der
Signale in etwa 20 dB. Dies bedeutet, bis zu einer optischen
Schichtdicke von zirka 3 mm kann zum Beispiel im Rahmen einer
optischen Koharenztomographie-Anwendung ein Signal
interferometrisch gewonnen werden. Die Armlangendifferenz ist
auch ein MaB flir die mittlere integrierte Linienbreite der
Teilstrahlung P. Die aus der Messung ermittelte, mittlere
integrierte Linienbreite stimmt mit der durch die
Filterelemente 5, 6 vorgegebenen Linienbreite von 0,3 nm gut
Uberein. Die Lichtquelle 1 ist also flur beispielsweise

tomographische Anwendungen geeignet.

In den Figuren 10 bis 20 sind Ausfihrungsbeispiele wvon
wellenladngenabstimmbaren Lichtquellen 1 gezeigt, bei denen
mindestens eine Komponente mindestens zweifach von der
Strahlung R beziehungsweise der Teilstrahlung P durchlaufen

wird. Die Steuereinheit ist jeweils nicht dargestellt.

Das Ausfiihrungsbeispiel der Lichtquelle 1 gemall Figur 10
entspricht im Wesentlichen dem in Figur 4 gezeigten.
Ausgangsquelle 2 und erstes Verstarkermedium 3 sind vom
gleichen Element 23 gebildet, das eine
polarisationsunabhdngige Verstarkung aufzeigt. Hierdurch

entfallen die Polarisationscontroller.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemdB Figur 11 weist die Lichtquelle
1 drei Zirkulatoren 15a, 15b, 15c auf. Uber die Zirkulatoren

15b, 15c¢ ist ein zweimaliges Durchlaufen des ersten
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Verstarkermediums 3 sowie des zweiten Verstarkermediums 4
moéglich. Der Lichtweg W ist durch eine Pfeil-Strich-Linie
illustriert. Durch das zweimalige Durchlaufen des zweiten
Verstarkermediums 4 ist eine hohe Leistung der Teilstrahlung
P gewadhrleistet. Dies ermdglicht es beispielsweise, die

spektrale Breite der Teilstrahlung P zu verringern.

Figur 12 zeigt ein Modul M, das beispielsweise anstelle des
zweiten Verstadrkermediums 4 gemal Figur 4 oder Figur 10
eingesetzt werden kann. Die bevorzugt linear polarisierte
Teilstrahlung P wird durch ein polarisationsselektives
Bauteil 12, das als Polarisationsstrahlteiler 16 gestaltet
ist, transmittiert und durchlauft das zweite Verstadrkermedium
4. Nachfolgend wird lber den Polarisationscontroller 8 die
Polarisation gedreht. Die Strahlung wird von einem Spiegel
10, der als metallischer Spiegel, dielektrischer Spiegel oder
als Faraday-Spiegel gestaltet sein kann, reflektiert,
durchlduft nochmals den Polarisationscontroller 8, wodurch
die Polarisation effektiv zum Bespiel um 90° gedreht wird.
Nachfolgend wird das zweite Verstarkermedium 4, das
polarisationsunabhangig verstarkt, nochmals durchlaufen. Da,
aufgrund des zweimaligen Durchlaufens der
Polarisationscontrollers 8, die Polarisation der
Teilstrahlung nunmehr um 90° gedreht ist, wird die verstérkte
Teilstrahlung P von Polarisationsstrahlteiler 16 aus der

Lichtquelle 1 ausgekoppelt.

Eine Variante des in Figur 12 dargestellten Moduls M ist in

Figur 13 illustriert. Zwischen dem zweiten Verstdrkermedium 4
und dem Spiegel 10 ist das zweite Filterelement 6 angebracht.
Das zweite Filterelement 6 wird somit von der Teilstrahlung P

ebenfalls zweifach durchlaufen. Hierdurch ist eine hohe
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Unterdrickung des spektral breitbandigen Untergrunds der

Strahlung R der Ausgangsquelle 2 gewahrleistet.

Anstelle des polarisationsselektiven Elements 12 gemall den
Figuren 12 und 13 ist in den Figuren 14 und 15 ein Zirkulator
15 eingesetzt. Das zweite Verstarkermedium 4, siehe Figur 14,
kann polarisationsselektiv ausgestaltet sein. Anstelle des
zwelten Verstarkermediums 4, das zweifach durchlaufen wird,
kann alternativ oder auch zusatzlich ein zweites
Filterelement 6 treten, siehe Figur 15. Der Spiegel 10 ist in
dieser Anordnung bevorzugt nicht polarisationsselektiv. Das
zwelite Filterelement 6 wirkt transmissiv-absorptiv, das
heiBt, nicht transmittiertes Licht wird absorbiert und nicht
Uber Reflexion in Richtung hin zum nicht gezeichneten ersten

Verstarkermedium zuriick geleitet.

In Figur 16 ist die Verwendung eines transmissiv-reflektiven
zweiten Filterelements 6, das zweifach durchlaufen wird,
dargestellt. Das in Figur 16 gezeigte Modul M kann
beispielsweise anstelle des in Figur 15 dargestellten Moduls
M in eine Lichtquelle 1 beispielsweise gemall Figur 4 oder
Figur 10 eingesetzt werden. In das Modul M gemal Figur 16
wird beispielsweise parallel zur Zeichenebene polarisiertes
Licht, symbolisiert durch einen umringten Doppelpfeil,
eingekoppelt. Weist die Teilstrahlung P Licht mit zur
Zeichenebene senkrechter Polarisation auf, so ist dies durch
einen Punkt in einem Kreis symbolisiert. Dieses durchlauft
den Polarisationsstrahlteiler 16a und den Isolator 9 und
gelangt zum transmissiv-reflektiven zweiten Filterelement 6.
Das vom zwelten Filterelement 6 reflektierte, nicht
transmittierte Licht wird vom Isolator 9 absorbiert. Uber den
Polarisationsstrahlteiler 1lob wird die Teilstrahlung P

reflektiert, durchlauft den Polarisationscontroller 8, der
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beispielsweise als Faraday-Rotator ausgestaltet ist, wird wvom
Polarisationsstrahlteiler 1l6a reflektiert, durchliauft ein
weiteres Mal das zweite Filterelement 8 und wird {iber den

Polarisationsstrahlteiler 16b ausgekoppelt.

In Figur 17 ist ein entsprechendes Modul M dargestellt, wobei
alternativ, oder auch zusatzlich, zum zweiten Filterelement 6
ein zweites Verstarkermedium 4 eingesetzt ist. Der optische
Isolator 9 ist optional und dient zu einer Unterdrickung des
spektral breitbandigen Untergrunds, der vom zweiten

Verstarkermedium 4 emittiert werden kann.

Die vierfache Nutzung eines transmissiv-absorptiven zweiten
Filterelements 6 ist in Figur 18 illustriert. Ein
zusammengesetztes Modul MM weist ein Modul M auf. Das Modul M
kann beispielsweise der in Figur 16 dargestellten Anordnung
entsprechen, wobei dann der gemdB Figur 16 vorhandene
optische Isolator 9 entfallt. Das zweite Filterelement 6 ist
zudem gemal Figur 18 bevorzugt als transmissiv-absorptives

Filterelement gestaltet.

Alternativ oder zusatzlich ist in Figur 18 schematisch die
Vierfachnutzung eines polarisationsunabhdngigen
Verstarkermediums 4 gezeigt. Das Modul M ist dann etwa wie
gemall Figur 17 gestaltet, wobei der in Figur 17 gezeichnete

optische Isolator 9 entfallt.

Gemal Figur 19 weist das zusammengesetzte Modul MM sowohl ein
Modul Ma gemal Figur 16 als auch ein Modul Mb gemall Figur 17
auf, wobei es sich beim zweiten Verstarkermedium 4 um ein
polarisationsunabhdngiges Verstarkermedium handelt und beim
zweiten Filterelement 6 um einen transmissiv-absorptiven

Filter. Die in den Figuren 16 und 17 dargestellten optischen
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Isolatoren 9 sind jeweils wegzulassen. Zwischen den Modulen

kann optional ein Polarisationscontroller angebracht sein.

Die in den Figuren 10 bis 19 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiele einer Lichtquelle 1 stellen keine
abschlieBende Auflistung dar, vielmehr kénnen mehrere Module
M und/oder zusammengesetzte Module MM auch geschachtelt und
kombiniert werden, um langere Ketten von beispielsweise
Verstadrkermedien 3, 4 oder Filterelementen 6 zu erzielen, die
mehrfach durchlaufen werden. Je nach den konkreten
Anforderungen an die Lichtquelle 1 kénnen auch zusadatzliche
Verstadrkermedien 3, 4 oder Filterelemente 5, 6 in die
Lichtgquelle 1 integriert werden, ebenso wie zusatzliche
Komponenten wie zum Beispiel SchlieBer,

Polarisationscontroller 8 oder Polarisatoren 16.

In Figur 20 ist eine Anordnung zur Erzeugung eines
Regelsignals zur Ansteuerung der Filterelemente 5, 6
illustriert. Zur Vereinfachung der Darstellung sind
beispielsweise die Verstarkermedien 3, 4 nicht gezeichnet.
Figur 21 zeigt die Ansteuerung zweler Filterelemente 5, 6,
auf eine analoge Weise kdnnen auch weitere, zweite

Filterelemente 6 angesteuert werden.

Nach dem ersten Filterelement 5 wird ein kleiner Teil der
Teilstrahlung P, etwa lber einen Faserkoppler, ausgekoppelt.
Die ausgekoppelte Teilstrahlung P wird gemall Figur 20 zu drei
separaten Detektoren 13a, die beispielsweise als Fotodioden
ausgestaltet sind, gefithrt. Vor jedem Detektor 13a befindet
sich ein wellenlangenselektives Element 14. Die
wellenldngenselektiven Elemente 14 sind beispielsweise als
Bandpassfilter ausgefihrt, die aus einem Faser-Bragg-Gitter

in Kombination mit einem Zirkulator oder einer
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Koppelanordnung bestehen kdnnen. Ebenso ist es mdglich, dass
die wellenlangenselektiven Elemente 14 nur aus einem Faser-
Bragg-Gitter in Transmission als Bandstoppfilter gestaltet
sind, auch in Kombination mit einem
wechselspannungsgekoppelten Detektor 13a. Auch Kantenfilter,

beispielsweise auf Farbglasbasis, kénnen Verwendung finden.

Im Falle einer vorbestimmten, zeitlichen periodischen
Abstimmung der Wellenlange der Teilstrahlung P kann idber die
Detektoren 13a Amplitude, Nullpunktverschiebung und Phase
bezliiglich des vom ersten Filterelement 5 transmittierten
zeitlichen Wellenlangenverlaufs der Teilstrahlung P ermittelt
werden. Ein zeitliches Schieben aufgrund Temperaturanderungen
oder Schwankungen der Antwortfunktion des ersten

Filterelements 5 kodnnen ausgeglichen werden.

Zur Synchronisation des zweiten Filterelements 6 auf das
erste Filterelement 5 wird ein Teil der vom zweiten
Filterelement 6 reflektierten Strahlung auf einen Detektor
13b gelenkt. Alternativ oder zusatzlich wird ein Teil des vom
zwelten Filterelement 6 transmittierten Lichts auf einen dem
zweiten Filterelement 6 nachgeordneten Detektor 13c gefiihrt.
Anders als in Figur 20 dargestellt, kdnnen sich vor den
Detektoren 13b, 13c optional auch wellenlangenselektive

Elemente 14 befinden.

In Figur 21 ist der zeitliche Verlauf der Wellenlidnge A
gegeniiber der Zeit t aufgetragen, siehe oberste Kurve in
Figur 21. Weist die Teilstrahlung P eine bestimmte
Wellenlange auf, so empfangt einer der Detektoren 13a ein
Signal mit einer Intensitdat I, siehe die drei untersten
Kurven in Figur 21. Die Wellenlangen, bei denen ein Signal

empfangen wird, konnen ilber die wellenlangenselektiven
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Elemente 14 eingestellt werden. Die Signale der Detektoren
13a konnen tUber die Steuereinheit zur automatischen Regelung
verwendet werden. So kann beispielsweise der Spektralbereich,
Uber den die Teilstrahlung P hinweg abgestimmt wird, und/oder
die Intensitat der Teilstrahlung P automatisch geregelt
werden. Weitere Parameter, die geregelt werden kdnnen, sind
Treiberspannung, Nullpunktverschiebung oder

Phasenverschiebung der Treibersignale.

In Figur 22 sind flir den Fall, dass erstes Filterelement 5
und zweites Filterelement 6 nicht bezltglich der zeitlichen
Verzogerung T aufeinander angepasst sind, in Abhangigkeit wvon
der Zeit t die Signale der Detektoren 13b, 13c gezeigt. In
diesem Fall liegt am zweiten Filterelement 6 eine andere, vom
ersten Filterelement 5 transmittierte Wellenldnge der
Teilstrahlung P an, Kurve K in Figur 22, als die Wellenlange,
die vom zweiten Filterelement 6 zu diesem Zeitpunkt
transmittiert wird, siehe Kurve J in Figur 22. Das heiBt, die
am zweiten Filterelement 6 anliegende Wellenldnge ist
gegenliber der vom zweiten Filterelement 6 transmittierten
Wellenlange spektral verschoben. Aufgrund des periodischen
Verlaufs der Wellenldngen schneiden sich die beiden Kurven J,
K pro Periode nur an zwei Punkten. Diese Schnittpunkte sind

durch vertikale, diinne Linien dargestellt.

Schneiden sich beide Kurven J, K, so bedeutet dies, dass die
am zweiten Filterelement 6 anliegende Teilstrahlung wvom
zwelten Filterelement 6 transmittiert wird. Mit anderen
Worten wird zu diesem Zeitpunkt weniger oder keine
Teilstrahlung vom zweiten Filterelement 6 zurick in Richtung
erstes Filterelement 5 reflektiert. Daher bricht am Detektor

13b die Signalintensitdt ein. Der Detektor 13c zeigt dann ein
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Signal, wenn vom zweiten Filterelement 6 Strahlung

transmittiert wird.

Liegen beide Kurven J, K libereinander, so zeigt der Detektor
13b zu keinem Zeitpunkt ein Signal, wahrend der Detektor 13c
immer ein Signal zeigt. Erstes 5 und zweites Filterelement 6
sind also iber eine Regelschleife aufeinander automatisch
anpassbar, indem beispielsweise das Signal des Detektors 13b
minimiert und/oder das Signal des Detektors 13c maximiert

wird.

Bei den Ausfiihrungsbeispielen gemdl den Figuren 4 und 10 bis
22 wurden jeweils als Filterelemente 5, 6 Faser-Fabry-Perot-
Filter verwendet, die transmissiv-absorptiv oder transmissiv-

reflektiv wirken.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemdB Figur 23 ist eine weitere
moégliche Ausgestaltung der Filterelemente 5, 6 illustriert.
Die Strahlung R, die beispielsweise von der Ausgangsquelle 2
stammt, die in Figur 23 nicht gezeichnet ist, wird auf ein
optisches Beugungsgitter gelenkt, das das erste Filterelement
5 bildet. Vom Beugungsgitter werden verschiedene
Wellenlangenkomponenten der Strahlung R in verschiedenen
Richtungen reflektiert, siehe dinn gezeichnete Pfeile in
Figur 23. Die reflektierte Strahlung R gelangt zu einem um
eine Drehachse 18 mit einer Winkelgeschwindigkeit 20
rotierenden Polygonspiegel, der das zweite Filterelement 6
bildet. Die zeitlich variable Stellung des Polygonspiegels
ist durch eine Strichlinie symbolisiert. Die Strahlung R
trifft hierbei nicht lotrecht auf eine Oberflache des
Polygonspiegels. Vom Polygonspiegel wird die Strahlung R auf
den Spiegel 10 reflektiert, der die Strahlung R zurick auf
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den Polygonspiegel wirft. Vom Polygonspiegel wird die

Strahlung R zurlick auf das erste Filterelement 5 reflektiert.

Das vom ersten Filterelement 5 in Richtung nicht gezeichneter
Ausgangsquelle zurickgeworfene Licht verlauft nur dann
parallel zur einfallenden Strahlung R, falls das zweite
Filterelement 6 beziehungsweise der Polygonspiegel sich beim
zweimaligen Auftreffen der Strahlung R auf den Polygonspiegel
jeweils in einer richtigen Position befindet. Ansonsten kann
die Strahlung R beziehungsweise die Teilstrahlung P die
Filterelemente 5, 6 nicht durchlaufen, ohne herausgefiltert
zu werden. Durch das Zusammenspiel von spektral aufspaltendem
ersten Filterelement 5 und zeitabhdngig unter verschiedenen
Winkeln reflektierendem zweiten Filterelement 6 erfolgt also
eine Filterung der Strahlung R, so dass zu bestimmten Zeiten
nur eine Teilstrahlung P einer bestimmten Wellenladnge durch
die Anordnung gelangen kann. Die Abstimmgeschwindigkeit der
Filterelemente 5, 6 und der zeitliche Verlauf der Wellenlédnge
der Teilstrahlung P ist von der Winkelgeschwindigkeit 20
abhangig.

Optional konnen mehrere Facetten des Polygonspiegels
gleichzeitig fiir mehrere Strahlen zum Filtern verwendet
werden, es kdénnen also Module M gebildet sein. Da die
verschiedenen Facetten des Polygonspiegels zueinander eine
feste, zeitlich konstante Phasenbeziehung zueinander
aufweisen, ist die Synchronisation der beiden
Filterereignisse, Jjeweils beim Auftreffen auf die
verschiedenen Facetten des Polygonspiegels, vereinfacht.
Ebenso ist es mdglich, dass die Strahlung Verstarkermedien 3,
4 durchlauft, die so platziert sein kdnnen, dass nur im
richtigen Winkel vom Polygonspiegel reflektierte

Teilstrahlung P verstarkt wird.
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Da die Winkelgeschwindigkeit des Polygonspiegels sehr prazise
einstellbar ist und auch mit hoher Genauigkeit konstant
gehalten werden kann, sowie durch die feste Wahl eines
Reflexionswinkels am Spiegel 10, ist ein synchrones Abstimmen
der Filterereignisse aufeinander beim Auftreffen auf das
erste, als Gitter gestaltete Filterelemente 5 beim Vor- und
beim Riicklauf der Strahlung R beziehungsweise der

Teilstrahlung P auf einfache Weise erreichbar.

Der Polygonspiegel 21 weist beispielsweise einen Durchmesser
von 3 bis 4 cm und etwa 20 Facetten auf. Im Gegensatz zu den
anderen Ausfihrungsbeispielen ist die Strahlung R oder die
Teilstrahlung P in der Filteranordnung gemalB Figur 23 nicht
in einem Lichtleiter gefithrt. Um beispielsweise ein
Auftrennen der in die Anordnung einlaufenden Strahlung R von
der auslaufenden Teilstrahlung zu erleichtern, kdnnen diese
beziiglich der Zeichenebene senkrecht zueinander versetzt

sein.

In Figur 24 ist ein weiteres Modul M fir ein
Ausfiihrungsbeispiel der Lichtquelle schematisch illustriert.
Das Modul M weist zwei Verzdgerungsstrecken 24 auf, die lber
Faserkoppler 26 mit Uberbriickungsstrecken 25 optisch parallel
geschaltet sind. Sowohl die Verzdgerungsstrecken 24 als auch
die Uberbriickungsstrecken 25 sind durch Lichtleiter 7
realisiert. Bevorzugt sind die Verzdgerungsstrecken 24 und
die Uberbriickungsstrecken 25 einem letzten der Filterelemente

der Lichtquelle, in Figur 24 nicht dargestellt, nachgeordnet.

Durch die Faserkoppler 26 oder auch durch Strahlteiler wird
die Strahlung in die Verzdgerungsstrecken 24 sowie in die

Uberbriickungsstrecken 25 aufgespalten. Die
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Verzogerungsstrecken 24 gemal den Figuren 24 und 25 weisen
hierbei eine Lange zum BReispiel zwischen einschlielRlich 100 m
und 5 km auf, widhrend hingegen die Uberbriickungsstrecken 25
eine deutlich kiirzere optische Weglange aufweisen,
beispielsweise weniger als 50 m, insbesondere weniger als

1 m. Die zwel Verzdgerungsstrecken 24 konnen gleiche oder
auch voneinander verschiedene optische Langen aufweisen.
Insbesondere kann eine der Verzdgerungsstrecken 24 eine
doppelt so groBe optische Lange wie die zweite

Verzdgerungsstrecke haben.

Mit anderen Worten wird die Strahlung P in wenigstens zweil
Teile aufgespalten, wobei der Teil der Strahlung P, der durch
eine der Verzdgerungsstrecken 24 oder durch beide
Verzodgerungsstrecken 25 lauft, einen Ausgang 27a, 27b des
Moduls M oder der Lichtquelle aufgrund der grdBeren optischen
Weglange spater erreicht als der Teil der Strahlung P, der
durch die Uberbriickungsstrecken 25 laduft. Derselbe Wellenzug
wird also beziiglich der Intensitat in die
Verzdgerungsstrecken 24 und die Uberbriickungsstrecken 25
aufgeteilt und zeitlich verzdgert an den Ausgdngen 27a, 27b
des Moduls M oder der Lichtquelle emittiert. Hierdurch kann
eine Abstimmrate oder eine Wiederholrate von Wellenziigen der

Lichtquelle mit einem solchen Modul M erhdht werden.

Das Modul M gemaB Figur 24 weist genau zweil
Verzdgerungsstrecken 24 auf. Eine Abstimmrate einer
Lichtquelle mit einem solchen Modul M gemal Figur 24 kann
also vervierfacht sein. Abweichend von der Darstellung gemal
Figur 24 kann das Modul M auch nur eine Verzdgerungsstrecke
24 oder mehr als zwei Verzdgerungsstrecken 24 aufweisen. Es
ist méglich, dass die zwei Ausgédnge 27a, 27b in einen

einzigen Ausgang zusammengelegt werden konnen, anders als in
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Figur 24 gezeigt. Bevorzugt ist wenigstens einem der Ausgange
27a, 27b oder einem zusammengelegten Ausgang ein zweites
Verstarkermedium nachgeordnet, das in Figur 24 nicht

dargestellt ist.

Bei dem Modul M gemal Figur 25 befindet sich die
Verzdgerungsstrecke 24, die der Uberbriickungsstrecke 24
optisch parallel geschaltet ist, zwischen dem ersten
Filterelement 5 und zwel zweiten Filterelementen 6a, 6b. Ein
Teil der Strahlung P durchlauft also die Verzdgerungsstrecke
24, ein anderer Teil der Strahlung P die Uberbriickungsstrecke
25, die im Vergleich zur Verzdgerungsstrecke 24 eine klirzere
optische Lange aufweist. Durch den Faserkoppler 26, der der
Verzdgerungsstrecke 24 sowie der Uberbriickungsstrecke 25
nachfolgt, kdénnen die beiden Teile der Strahlung P zu den
zwel zweiten Filterelementen 6a, 6b und zu den Ausgangen 27a,

27b geleitet werden.

Bevorzugt ist zwischen dem ersten Filterelement 5 und
mindestens einem der zweiten Filterelemente 6a, 6b ein erstes
Verstarkermedium und/oder ein zweites Verstidrkermedium, in
Figur 25 jeweils nicht dargestellt, angeordnet. Anders als in
Figur 25 gezeigt, kdénnen die Ausgidnge 27a, 27b zusammengelegt
sein. Es ist ferner moglich, dass eine Lichtquelle mehrere

der Module M aufweist.

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

dieses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit
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in den Patentanspriichen oder Ausfithrungsbeispielen angegeben

ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritd&t der deutschen
Patentanmeldung 10 2008 045 634.9, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriche

Wellenlangenabstimmbare Lichtgquelle (1) mit

- einer Ausgangsguelle (2), die zur Erzeugung einer
elektromagnetischen Strahlung (R) geeignet ist,

- einem wellenlangenselektiven ersten Filterelement (5),
das der Ausgangsquelle (2) nachgeordnet ist,

- einem ersten Verstadrkermedium (3), das dem ersten
Filterelement (5) nachgeordnet ist und mindestens zur
teilweisen Verstarkung der Strahlung (R) geeignet ist,

- mindestens einem wellenlangenselektiven zweiten
Filterelement (6), das dem ersten Verstadrkermedium (3)
nachgeordnet ist, wobei das zweite Filterelement (6) zum
ersten Filterelement (5) einen optischen Abstand (L)
aufweist,

- einer Steuereinheit (11), iUber die das erste und das
mindestens eine zwelite Filterelement (5, 6) abstimmbar
sind, so dass erstes und zweites Filterelement (5, 6) fiir
eine Teilstrahlung (P) der Strahlung (R) in einer
zeitlichen Verzdgerung (T) zueinander durchlassig sind,
wobei die Verzogerung (T) gleich dem Quotienten aus dem
optischen Abstand (L) und der Vakuumlichtgeschwindigkeit

(c) 1ist.

Lichtquelle (1) nach Anspruch 1,
die keinen Resonator mit einem Verstadrkermedium

beinhaltet.

Lichtquelle (1) nach Anspruch 1 oder 2,

die mindestens ein zweltes Verstdrkermedium (4) umfasst.
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10.

Lichtquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Ausgangsquelle als erstes Verstadrkermedium

verwendbar 1ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der mindestens ein Filterelement (5, 6) und/oder
mindestens ein Verstarkermedium (3, 4) mindestens

zweifach von der Teilstrahlung (P) durchlaufbar ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der mindestens ein Filterelement (5, 6) und/oder
mindestens ein Verstarkermedium (3, 4) mindestens

vierfach von der Teilstrahlung (P) durchlaufbar ist.

Lichtquelle (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
die mindestens zweil polarisationsselektive Elemente (12)
umfasst und bei der das Verstadrkermedium (3, 4)

polarisationsunabhdngig ausgestaltet ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
die wellenldngenagil und/oder nicht-periodisch abstimmbar

ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Ausgangsquelle (2), das mindestens eine
Verstarkermedium (3, 4) und die Filterelemente (5, 6)
Uber mindestens einen Lichtleiter optisch miteinander

verbunden sind.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bel der das erste Filterelement (5) und/oder das
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11.

12.

13.

14.

15.

le.

17.

mindestens eine zweite Filterelement (6) ein Faser-Fabry-

Perot-Filter 1ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der das erste Filterelement (5) und/oder das
mindestens eine zweite Filterelement (6) ein transmissiv-

absorptiver Filter ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der das erste Filterelement (5) und/oder das
mindestens eine zweite Filterelement (6) mindestens ein
optisches Gitter oder ein optisches Prisma und/oder einen

Polygonspiegel umfasst.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der zumindest ein Verstadrkermedium (3, 4) als

Filterelement (5, 6) verwendbar ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der eine spektrale Breite der Strahlung (R)

mindestens 20 nm betragt.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der eine spektrale Breite der Teilstrahlung (P) im

Wertebereich zwischen 0,003 nm und 5,0 nm liegt.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der eine optische Koharenzladnge der Teilstrahlung (P)

mindestens 3 mm betragt.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der eine Zentralwellenldnge der Teilstrahlung (P)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

wahrend der zeitlichen Verzdgerung (T) um mindestens ein
Zehntel der spektralen Breite der Teilstrahlung (P)

abstimmbar ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der eine Zentralwellenldnge der Teilstrahlung (P)
wahrend der zeitlichen Verzdgerung (T) um mindestens die

spektrale Breite der Teilstrahlung (P) abstimmbar ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der eine Abstimmgeschwindigkeit mindestens eines der
Filterelemente (5, 6) zumindest zeitweise mindestens 0,5

nm/us betragt.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der eine Abstimmgeschwindigkeit mindestens eines der
Filterelemente (5, 6) zumindest zeitweise mindestens 3,0

nm/us betragt.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der eine Abstimmfrequenz der Filterelemente (5, 6)

mindestens zeitweise zumindest 40 kHz betragt.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dessen optische Lange grdoBer oder gleich 0,5 m ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der zumindest ein Verstarkermedium (3, 4) mit
mindestens einem optischen Halbleiterverstarker gestaltet

ist.
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24.

25.

26.

27.

28.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der zumindest ein Verstarkermedium (3, 4),
insbesondere synchron zur Abstimmung der Filterelemente

(5, ©6), abstimmbar bestrombar ist.

Lichtquelle (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 24,
bei der flir eine Sadttigungsleistung P.,+ des ersten

und/oder des zweiten Verstdrkermediums (3, 4) gilt:

Psar > 0,1 G Pa (Bp / Ba),

wobei G ein Kleinsignalverstarkungsfaktor des ersten

und/oder des zweiten Verstarkungsmediums (3, 4), B die
spektrale Breite der Teilstrahlung (P), Ba die spektrale
Breite der Strahlung (R) und P, eine Gesamtleistung der

Strahlung der Ausgangsguelle (2) ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
die mindestens einen wellenldngenselektiven Detektor (13)

umfasst.

Lichtquelle (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei der die Steuereinheit (11) mit dem mindestens einen
Detektor (13) verbunden ist und die Verzdgerung (T) durch

ein Signal des Detektors (13) einstellbar ist.

Lichtquelle (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei der ein vom zweiten Filterelement (6) reflektierter
Anteil der Teilstrahlung (P) vom Detektor (13)

detektierbar ist.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
die dazu geeignet ist, Teilstrahlung (P) im nahinfraroten

Spektralbereich zu emittieren.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
die dazu geeignet ist, Teilstrahlung (P) einer

Wellenlange von kleiner oder gleich 900 nm zu emittieren.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Ausgangsquelle (2) ein Semiconductor Optical
Amplifier und bei der das erste Verstarkermedium (3) eine

Seltene-Erden-dotierte Glasfaser ist.

Lichtquelle (1) nach dem vorhergehenden Anspruch und nach
Anspruch 3,
bei dem das zweite Verstadrkermedium (4) eine Seltene-

Erden-dotierte Glasfaser ist.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
die mindestens eine Verzdgerungsstrecke (24) umfasst, die
einer Uberbriickungsstrecke (25) optisch parallel

geschaltet ist.

Lichtquelle (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei der die Verzdgerungsstrecke (24) dem zweiten
Filterelement (6) oder einem letzten der zweiten

Filterelemente (6) nachfolgt.

Lichtquelle (1) nach Anspruch 33,
bei der sich die Verzdgerungsstrecke (24) zwischen zwei

aufeinander folgenden Filterelementen (5, 6) befindet.
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36.

Lichtgquelle (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der ein optischer Abstand zwischen der Ausgangsquelle
(2) und dem ersten Verstadrkermedium (3) und/oder ein
optischer Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden
Verstarkermedien (3, 4) mindestens das 0,2-Fache des
Quotienten aus der Vakuumlichtgeschwindigkeit und einer
Filterwechselzeit betragt,

wobei die Filterwechselzeit eine Periodendauer der
Wellenlangenabstimmung, multipliziert mit einer
Filterbandbreite des Filters (5, 6) und dividiert durch
die spektrale Breite der von der Lichtquelle emittierten

Strahlung (S), ist.
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