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Wellenleitermodulatoren
fur neue Einsatzgebiete

VergroRerung von Leistungsfestigkeit und spektraler
Breite erweitern Anwendungsspektrum

® &> Integriert-optische Modulatoren wer-
den vielfach in der optischen Telekommu-
nikation eingesetzt. Durch Modifikation
der Herstellungs- und Aufbautechnik kann
nun auch eine schnelle Modulation von
Licht hoher Leistung im Nahinfraroten, die
Verarbeitung ultrakurzer Pulse und die
Modulation von sichtbarem Licht erfolgen.
Das eroffnet neue Anwendungen in den
Bereichen Lasermaterialbearbeitung, Pho-
to- und Displaytechnik sowie in der Mess-
technik.

Die Entwicklung integriert-optischer Wellen-
leiterbauelemente wurde bislang vorwie-
gend durch die optische Telekommunikati-
on vorangetrieben. So sind beispielsweise
Vielfachverzweiger, Wellenlangenmultiple-
xer und elektrooptische Modulatoren mit
Bitraten im Bereich einiger zehn Gigabit pro
Sekunde flr die Telekommunikation auf
dem Markt verfiigbar und in groRen Stiick-
zahlen im Einsatz. In der Sensorik sind inte-
griert-optische Bauelemente unter anderem
in optischen Rotationssensoren (Gyrosko-
pen) vertreten. Dabei bedeutet integriert-
optisch analog zur Mikroelektronik die
Kombination von lichtfiihrenden Kandlen
(Wellenleiter) und weiteren miniaturisierten
Elementen wie z.B. Elektroden oder elektri-
schen Schaltungen auf einem ebenen Sub-
strat. Diesen Anwendungen ist gemeinsam,
dass die Arbeitswellenldngen im infraroten
Bereich liegen und die Lichtleistung auf eini-

In den letzten Jahren zeichnen sich je-
doch weitere Einsatzgebiete fiir die inte-
grierte Optik ab. Insbesondere in Bereichen,
in denen eine breitbandige Amplituden-
bzw. Phasenmodulation mit Frequenzen
Uber 100 MHz bis weit in den Gigahertzbe-
reich gefordert ist, stellen integriert-optische
Modulatoren die einzige Alternative dar.
Solche Einsatzgebiete sind beispielsweise
Teilbereiche der Lasermaterialbearbeitung,
speziell die Faserlasertechnik, die Photo- und
Displaytechnik oder biomedizinische Scree-
ningtechniken auf Basis der zeitaufgelOsten
Fluoreszenzspektroskopie. Gegeniiber den
konventionellen Anwendungen sind hier
wesentlich hohere optische Leistungen im
Infraroten bzw. auch Wellenldngen des
sichtbaren Spektralbereichs mit entspre-
chend hoherer Photonenenergie zu verar-
beiten. Diese Anforderungen konnten von
den bisher verfligbaren Wellenleitermodula-
toren nicht erfiillt werden.

Das Basiselement ist der fasergekoppelte
Mach-Zehnder Amplitudenmodulator auf
der Basis des ferroelektrischen Kristallmateri-
als Lithiumniobat (Abbildungen 1 und 2). Die
Modulation erfolgt durch Verstimmung des
Wellenleiter-Interferometers mit Hilfe zweier
Phasenmodulatoren in den Interferometer-
zweigen. Die Phasenverschiebung wird
durch den linearen elektrooptischen Effekt
bewirkt, welcher eine Brechzahlanderung
zwischen den an den Wellenleitern angeord-
neten Elektrodenpaaren bei Anlegen einer
elektrischen Spannung erzeugt [1]. Aufgrund
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optischen Amplitudenmodulators.
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ABB. 2: Integriert-optische Modulatoren.
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ergibt sich eine Ubertragungskennlinie, die
durch eine quadratische Cosinusfunktion
beschrieben werden kann (Abbildung 3). So
ist eine Amplitudenmodulation zwischen
einem maximalen und einem minimalen
Lichtleistungswert (Pmax bzw. Pmin) mdog-
lich. Die Spannung zwischen maximaler und
minimaler Transmission wird auch als Halb-
wellenspannung bezeichnet. Fir manche
Anwendungen ist man bestrebt, moglichst
geringe Werte minimaler Transmission zu er-
reichen. Dies muss durch entsprechende
Prazision bei der Kristall- und Bauelemente-
herstellung erfolgen.

Die Herstellung der Wellenleiterkristalle
erfolgt mittels lonenaustausch durch eine
strukturierte Diffusionsmaske. AnschlieRend
werden die Elektroden aufgebracht und der
Kristall feinoptisch bearbeitet. Die ange-
wendeten mikrolithographischen Verfahren
zur Erzeugung der Strukturen mit einer
Prazision im Submikrometermalistab auf
Einkristallwafern entsprechen denen der
Mikroelektronik (Abbildung 4). Infolge der
Notwendigkeit des Einmodenbetriebs be-
laufen sich die Wellenleiterquerschnittsfla-
chen je nach Wellenlinge auf Werte zwi-
schen 6 und 60 Quadratmikrometer.

Aufgrund der Verwendung modifizierter
Substratkristalle, hoher Strukturprazision
und spezieller Malnahmen bei der Modu-
latorherstellung ist es gelungen, einerseits
den Bereich moglicher Arbeitswellenlangen
vom infraroten auf den sichtbaren Spektral-
bereich auszudehnen, andererseits konnen
nun fir Wellenleiteranwendungen ver-
gleichsweise hohe Lichtleistungen verarbei-
tet werden. Beispielsweise widerstehen die
Modulatoren bei 1060 nm Leistungen von
mehr als 300 mW im kontinuierlichen und
mehr als 100 mW mittlerer Leistung im Ul-
trakurzpulsbetrieb. Ebenso kdénnen zuver-
lassig Ausloschungsverhdltnisse Pmax/Pmin
von weit {iber 1000:1 erreicht werden.

Beispielhaft soll hier der Einsatz inte-
griert-optischer Modulatorbauelemente fiir
die Modulation ultrakurzer Pulse sowie die
steuerbare Laserpulserzeugung beschrieben
werden. Die Anwendung in anderen Ein-
satzbereichen ist analog zu betrachten.

Modulation ultrakurzer Pulse

In der modernen Lasertechnik werden zu-
nehmend Lasersysteme eingesetzt, die ultra-
kurze infrarote Lichtpulse mit sehr hohen
Pulsenergien emittieren. lhre Anwendungs-
gebiete liegen im Bereich des Tests elektroni-
scher Schaltkreise und in den Bereichen der
Mikromaterialbearbeitung, wo sehr prazise
Material abgetragen werden muss [2]. Die
Erzeugung ultrakurzer Pulse kann in sehr
komplizierten Titan-Saphir-Lasersystemen er-
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ABB. 3: Ubertragungskennlinie eines
integriert-optischen Amplitudenmodulators.

folgen, die extrem justieraufwandig und fiir
eine industrielle Anwendung noch nicht ge-
eignet sind. Weiterhin werden passiv moden-
gekoppelte Nd:Glas-Laser verwendet, die
Pulse mit Langen im Bereich von 100 fs bei
einer Wiederholrate um 100 MHz emittie-
ren.

Neben diesen aus konventionellen volu-
menoptischen Komponenten zusammenge-
setzten Lasersystemen gewinnen Faserlaser-
bzw. Faserverstarkersysteme zunehmend an
Bedeutung [3]. Deren Vorteile sind die hohe
Verstarkung, die hohe Strahlstabilitdat sowie
der einfache und robuste Aufbau.

Einige Anwendungen dieser gepulsten La-
sersysteme, z.B. der Test elektronischer
Schaltkreise, erfordern die Bereitstellung
von Einzelpulsen, andere Anwendungen,
z.B. in Oszillator-Verstarker-Systemen, erfor-
dern eine Senkung der Wiederholrate von
meist etwa 80 MHz unter 1 MHz, um eine
optimale Verstarkung zu erzielen. Zu diesen
Zwecken benétigt man schnelle Modula-
toren (Pulspicker), die in der Lage sind, aus
den schnellen Pulsziigen einzelne Pulse aus-
zuwdhlen und zu transmittieren. Stand der
Technik sind akusto-optische Pulspicker. Die-
se sind relativ groR® und justieraufwandig
und die Modulationsfrequenz ist limitiert, so
dass das Ausschneiden von Einzelpulsen
nicht vollstandig moglich ist. Fur faserop-
tische Laserkomponenten und einer fiir aku-
sto-optische Modulatoren zu hohen Oszilla-
tor-Repetitionsrate von 70 MHz und hoher
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bietet sich der Einsatz integriert-optischer
Amplitudenmodulatoren aufgrund der faser-
gekoppelten Ausfiihrung und der hohen
Modulationsgeschwindigkeit an. An diese
Bauelemente werden jedoch sehr hohe An-
spriiche gestellt. Sie sollten eine selektive
Pulsunterdriickung mit dem Ldschungsver-
haltnis von mindestens 1000:1 bei einer
mittleren optischen Leistung in der Ein-
gangsfaser von etwa 100 mW bei 1060 nm
ermoglichen. Das entspricht bei Pulslingen
um 100 fs einer Pulsspitzenleistung von Uber
300 W. Um einzelne Pulse exakt ausschnei-
den zu kénnen, muss die Anstiegszeit der
Modulatortransmission unter 3 ns betragen.
Wahrend letzteres kein Problem darstellt,
missen um die geforderte Lichtleistungs-
festigkeit und das Loschungsverhaltnis si-
cherzustellen, besondere Vorkehrungen ge-
troffen werden. Dies ist durch den Einsatz
speziell modifizierter Substratkristalle und
Wellenleiterherstellungsverfahren in Verbin-
dung mit einer ausgefeilten Mikrostruktur-
technik gelungen.
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Zu beachten ist, dass im Falle der Be-
strahlung mit Pulsen einer spektralen Breite
im Bereich einiger zehn Nanometer das L6-
schungsverhaltnis aufgrund des interfero-
metrischen Funktionsprinzips von der Ord-
nung der Interferenz abhéangt. Fiir eine gute
Pulsunterdriickung muss um die nullte Ord-
nung der Interferenz gearbeitet werden
(Abbildung 5).

Als Ausflihrungsbeispiel ist in Abbildung 6
gezeigt, wie mittels eines integriert-
optischen Modulators beispielsweise jeder
20. bzw. jeder 40. Puls aus dem Pulszug
eines Nd-Glas-Oszillators (Repetitionsrate
76 MHz, Pulslange 150 fs, mittlere Leistung
100 mW) transmittiert wird. Mit der vorlie-
genden Treiberelektronik ist es mdglich,
Einzelpulse zwischen jedem 3. bis jedem
4000. Puls auszuschneiden. Diese Elektronik
entnimmt das Synchronsignal zur Trigge-
rung des Modulators einer im Lichtweg an-
geordneten Photodiode und bereitet dieses
Uber einen Zahler und eine Verzégerungs-
strecke zur Modulatorsteuerung auf. Durch
Kopplung des Modulators mit gepulsten Fa-
serlaserquellen bzw. Faserverstarkern kann
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so eine vollstandig faserbasierte und somit
justierfreie Laserpulsquelle mit variabler
Wiederholrate geschaffen werden.

Variable Laserpulsquelle

In der Laserentfernungsmessung, LIDAR,
bzw. der Lasermikromaterialbearbeitung
werden Laserpulsquellen benétigt, die hin-
sichtlich der Repetitionsrate, der Pulslinge
und Pulsform variabel steuerbar sind. Hau-
fig werden Pulsenergien um 1 pJ, Wieder-
holraten um 100 kHz und Pulslangen im
Bereich weniger Nanosekunden bendtigt.
Diese Seed-Pulse werden anschlieBend auf
Pulsenergien um 1 m] verstarkt. Manche
Einsatzgebiete fordern zudem Augensicher-
heit, d. h. Wellenlangen tiber 1500 nm.

Im Gegensatz zu passiv modengekop-
pelten Lasersystemen bieten Systeme mit
Modulator die Méoglichkeit, Pulse nahezu
beliebiger Form, Lange und Wiederholrate zu
erzeugen. Die Kombination aus kontinuierlich
emittierender Lichtquelle, Modulator und
Lichtleitfaserverstarker ermdglicht beispiels-
weise, Pulse zwischen 1 und 100 ns bei Repe-
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ABB. 7: Puls der Lange 1 ns. ABB. 8: Mehrstufiger Puls.
titionsraten zwischen 10 kHz und 10 MHz  bendtigt, die mit integriert-optischen Modu- Ausblick

bei einem L6schungsverhaltnis bis 1000:1
zu erzeugen. Die Pulsform wird durch den
Modulator vorgegeben, die Pulsenergie ist
vom Aufbau des Verstarkersystems abhén-
gig. Aufgrund der kurzen Schaltzeit der
Modulatoren von weit unter 1 ns kénnen
nahezu beliebige Pulsformen erzeugt wer-
den [4]. So ist es beispielsweise mdglich,
die Amplitude im Puls zu variieren oder
dem Puls eine Codierung aufzupragen. Ab-
bildung 7 zeigt einen Laserpuls der Lange
von 1 ns, der auf ein elektrisches Triggersi-
gnal folgt. In Abbildung 8 ist gezeigt, wie
der Modulator aus kontinuierlichem Licht
einen Puls mit zeitlich variierender Leistung
ausschneidet. Solche Pulsformen sind fir
bestimmte Anwendungen in der Laserma-
terialbearbeitung notwendig.

Weitere Anwendungen

Ebenfalls neu ist der Einsatz integriert-opti-
scher Modulatoren im sichtbaren Wellenlan-
genbereich des Lichts. Beispielsweise werden
in der Biomedizin fiir die zeitaufgel6ste Fluo-
reszenzspektroskopie kurze Lichtpulse vor-
wiegend im griinen und blauen Spektrum
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latoren erzeugt werden kdnnen.

Ebenso ist es moglich, diese Bauelemente
fiir schnelle abbildungsschreibende Verfah-
ren wie zum Zwecke der digitalen Photobe-
lichtung einzusetzen. Hier wird rotes, griines
und blaues Laserlicht zunéchst selektiv am-
plitudenmoduliert, iberlagert und schlieR-
lich mit einem Ablenksystem, synchron zur
Modulation, eine Abbildung Pixel fiir Pixel
auf einer photo-sensitiven Flache, im allge-
meinen Photopapier, erzeugt.

Weiterhin kann man in interferome-
trischen MeRsystemen fasergekoppelte Pha-
senmodulatoren beispielsweise zum Modu-
lieren der Referenzwelle anwenden. Die
Lichtfihrung in der Lichtleitfaser garantiert
hierbei eine exzellente Strahlqualitat nach
der Lichtauskopplung. Ebenso ist mit Pha-
senmodulatoren eine Frequenzfeinabstim-
mung von Laserlinien moglich.

In allen Einsatzbereichen werden Schalt-
zeiten unter 1 ns bzw. Frequenzen im Giga-
hertz-Bereich benoétigt, die nur mitintegriert-
optischenen Bauelementen erzeugt werden
kénnen. Deren Faserschnittstelle garantiert
einen kompakten, einfachen und justier-
freien Aufbau bei guter Strahllagestabilitat.

Aufgrund der spezifischen Vorteile faseropti-
scher Systeme und deren zunehmender Ver-
breitung bietet sich der Einsatz integriert-
optischer Bauelemente, speziell Modulatoren
an. So werden die aufgebauten Systeme
storunanfallig und stabil, technisch vielseitig
und infolge teilautomatisierter Fertigung in
hohen Stiickzahlen preisglinstig.

Referenzen

[1] E. ). Murphy, Integrated optical circuits and com-

ponents,  Marcel  Dekker  (1999), ISBN
8-8247-7577-5

[2] S. Nolte, Micromachining, in M.E. Fermann, A.
Galvanauskas, G. Sucha (Eds.): Ultrafast Lasers,
Marcel Dekker (2003) ISBN 0-8247-0841-5

[3] M. E. Fermann, Ultrafast Fiber Oscillators, in M. E.
Fermann, A. Galvanauskas, G. Sucha (Eds.): Ultra-
fast Lasers, Dekker (2003) ISBN
0-8247-0841-5

[4] R. Murison, T. Panarello, B. Reid, R. Boula-Picard,

P. Deladurantaye, R. Larose, Y. Taillon, F. Brunet,

Marcel

Method and system for tunable laser source,
US2007/0268942A1 (2007)

© 2010 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



