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(54) Bezeichnung: Verfahren zur selektiven Transmission eines optischen Signals

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Erzeugung gepulster
Laserstrahlung, mit folgenden Verfahrensschritten:

— Einkoppeln eines optischen Signals in eine Vorrichtung
zur selektiven Transmission eines optischen Signals mit va-
riabler, einstellbarer Frequenz, wobei die Vorrichtung auf-
weist:

eine Einkoppelfacette (8) zur Einkopplung eines optischen
Signals,

einen als ersten optischen Wellenleiter (3) ausgebildeten
optischen Modulator, der mit der Einkoppelfacette (8) zu-
sammenwirkt und Uber elektrische Kontakte mit einer ers-
ten Treiberschaltung (14) verbunden ist, wobei der erste
Wellenleiter (3) aus einem Material ausgebildet ist, dessen
optische Transmission durch Injektion von elektrischen La-
dungstragern erhéht wird, wobei die erste Treiberschaltung
(14) mindestens ein elektrisches Schaltelement (12) zur In-
jektion (3) elektrischer Ladungstrager fur ein jeweils vorge-
gebenes Zeitintervall und mit einer vorgegebenen Wieder-
holfrequenz in den ersten Wellenleiter (3) aufweist,

einen als zweiten optischen Wellenleiter (1, 2) ausgebil-
deten optischen Verstérker zur Verstarkung und/oder Kon-
trasterh6hung des vom ersten Wellenleiter (3) in den zwei-
ten Wellenleiter (1, 2) eingekoppelten optischen Signals,
wobei der erste Wellenleiter (3) zwischen der Einkoppel-
facette (8) und dem zweiten Wellenleiter (1, 2) angeord-
net ist, und wobei der zweite optische Wellenleiter (1, 2)
Uber elektrische Kontakte mit einer zweiten Treiberschal-
tung (15) verbunden ist, wobei die zweite Treiberschaltung
(15) mindestens ein Schaltelement (10) aufweist, und
eine Auskoppelfacette (9) zur Auskopplung der optischen
Strahlung aus dem zweiten Wellenleiter (1, 2),

wobei der Abstand zwischen dem Schaltelement (12) der
ersten Treiberschaltung (14) und dem ersten optischen
Wellenleiter (3) kleiner als 3 mm betragt, und wobei

der erste optische Wellenleiter (3) eine Sektion zur Einkop-
peljustage (6), eine erste Absorbersektion (5), eine Pulspi-
ckersektion (4) sowie eine zweite Absorbersektion (18) auf-
weist, wobei die erste Treiberschaltung (14) ausgebildet ist,
die optische Transparenz der Pulspickersektion (4) durch
Injektion von elektrischen Ladungstragern zu erhéhen, wo-
bei die erste Treiberschaltung (14) weiterhin ausgebildet
ist, wahrend der Injektion von Ladungstragern in die Pul-
spickersektion (4) an die erste Absorbersektion (5) und an
die zweite Absorbersektion (18) ein elektrisches Feld in Ge-
genrichtung anzulegen, und

— intervallweise Injektion elektrischer Ladungstrager in den
ersten Wellenleiter (3) zur selektiven Transmission des ein-
gekoppelten optischen Signals, wobei wahrend der Injekti-
on von Ladungstragern in die Pulspickersektion (4) an die
erste Absorbersektion (5) und an die zweite Absorbersek-
tion (18) ein elektrisches Feld in Gegenrichtung angelegt
wird, wobei das selektierte optische Signal im zweiten op-
tischen Wellenleiter (1, 2) verstérkt wird und/oder der Kon-
trast des selektierten optischen Signals im zweiten opti-
schen Wellenleiter (1, 2) erhdht wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur selektiven Transmission eines optischen Si-
gnals, insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur selektiven Transmission einzel-
ner Pulse gepulster Laserstrahlung mit ultrakurzen
Pulsbreiten (bis in den Femtosekunden-Bereich, vor-
zugsweise mit Pulsbreiten zwischen 100 ps-500 fs)
bei extrem variablen Wiederholfrequenzen bis in den
GHz-Bereich (vorzugsweise bis zu 300 MHz) fir op-
tische Wellenldngen zwischen 200nm-30 ym

[0002] Eine Vielzahl von Anwendungen, z.B. be-
stimmte Bereiche der Lasermaterialbearbeitung, der
Photo- und Displaytechnik, von biomedizinischen
Screeningtechniken auf der Basis der Fluoreszenz-
spektroskopie, Laserentfernungsmessung, LIDAR
sowie der optischen Analytik erfordern die Bereit-
stellung von sehr kurzen optischen Impulsen (bis
in den Femtosekunden-Bereich) geringer Folgefre-
quenz (bis zu 100 MHz). Da Ubliche Kurzpulslaser-
systeme Impulse mit hoher Folgefrequenz erzeugen,
bendtigt man schnelle optische Modulatoren (Pulspi-
cker), die in der Lage sind, aus den schnellen Pulszi-
gen einzelne Impulse zu selektieren und zu transmit-
tieren, d.h. eine Frequenzteilung zu erreichen. Dann
kénnen diese vereinzelten Impulse getrennt weiter-
verarbeitet werden. Im Gegensatz zu rein modenge-
koppelten Lasersystemen, bieten Systeme mit Modu-
lator die Moglichkeit, Pulse nahezu beliebiger Form,
Lange und Wiederholrate zu erzeugen.

[0003] Zur Pulsselektion ist die Verwendung von
Pockelszellen bekannt, die mit nichtlinearen, span-
nungsabhangigen optischen Kristallen arbeiten. Hier-
fur werden nachteilhafterweise hohe Spannungen
bendtigt. Dabei sind die Kapazitaten, die entspre-
chend umgeladen werden mussen, ebenfalls sehr
hoch. Damit ist die erreichbare minimale Pulswei-
te (damit auch die maximale Eingangs-Pulsfolge-
frequenz) und auch die Folgefrequenz des Schal-
ters (und damit die maximale Ausgangs-Pulsfolgefre-
quenz) stark begrenzt. Es lassen sich Pulsweiten von
einigen 10 ns (typisch 30 ns) erreichen. Die Folgefre-
quenz liegt bei einigen MHz.

[0004] Weiterhin ist zur Pulsselektion die Verwen-
dung von akusto-optischen Modulatoren bekannt.
Durch Anlegen einer HF-Spannung wird ein stehen-
des Ultraschallfeld erzeugt. Dieses Feld lenkt dann
die optischen Laserimpulse ab. Zum Aufbau eines
stehenden Feldes wird Zeit bendtigt. Damit lassen
sich kurze Impulse von minimal einigen ns erreichen.
Die Folgefrequenz ist durch die maximale mittlere
Leistung begrenzt, so dass man auch nicht wesent-
lich iber 10 MHz erreicht.

[0005] Weiterhin ist zur Pulsselektion die Verwen-
dung von elektro-optischen Modulatoren bekannt.

Der einfachste Fall der elektro-optischen Modulato-
ren besteht aus einem Kristall, z.B. Lithiumniobat, bei
dem der Brechungsindex von der Starke des ange-
legten elektrischen Feldes abhéngt. Elektrooptische
Kristalle &ndern somit ihre optische Dicke instantan
als Funktion der Starke eines angelegten duferen
elektrischen Feldes. Der Effekt ist abhangig von der
Polarisation der einfallenden Strahlung. Fir zwei or-
thogonal zueinander polarisierte Strahlen betragt der
Gangunterschied gerade dann 180°, wenn die so-
genannte M2-Spannung angelegt wird. Bei entspre-
chender Kristalljustierung dreht sich fir linear pola-
risiert einfallendes Licht die Polarisationsebene um
90°. Ein Polarisator entfernt das Licht vollstédndig
aus dem Strahlengang. Durch Variation der anliegen-
den Spannung kann die Intensitat des durchgehen-
den Lichtes dann moduliert werden. Der Modulator
kann somit in einfacher Weise als Phasenverzége-
rungsplatte mit elektrisch einstellbarer Verzégerung
verstanden werden. Somit kann durch Variation der
Spannung eine optische Pulsselektion erfolgen.

[0006] Weiterhin ist zur Pulsselektion die Verwen-
dung eines integriert elektro-optischen Lichtmodula-
tors auf Wellenleiterbasis bekannt. Das Basiselement
ist ein fasergekoppelter Mach-Zehnder Amplituden-
modulator auf der Basis des ferroelektrischen Kristall-
materials Lithiumniobat. Die Modulation erfolgt durch
elektrooptische Verstimmung des Wellenleiter-Inter-
ferometers infolge einer an das Elektrodensystems
angelegten elektrischen Spannung.

[0007] In US 2005/0206989 A1 wird ein elektro-op-
tischer Modulator mit hoher optischer Bandbreite of-
fenbart. Ein elektro-optischer Modulator mit Treiber-
schaltung ist aus US 2003/0180054 A1 bekannt. Wei-
tere optische Modulatoren sind EP 1 065 765 A2 und
EP 1210 754 B1 sowie den Verdffentlichungen Kwok
et al., ,Twin-Contact High Brightness Tapered Laser
for High Modulation Efficiency High Speed Signal Mo-
dulation®, Proc. of SPIE Vol. 7135, 71351V (2008)
und Verdiell et al., ,Semiconductor MOPA with mono-
lithically integrated 5GHz electroabsorption modula-
tor®, Electron. Lett. 31(14), 1187-1189 (1995) zu ent-
nehmen.

[0008] Bei den beschriebenen Lichtmodulatoren be-
steht der Nachteil, dass sie relativ gro® und justa-
geaufwandig sind, und die Modulationsfrequenz zum
Ausschneiden einzelner Impulse begrenzt ist.

[0009] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Lichtmodulation anzugeben,
mit denen sehr kurze optische Pulse bis in den Fem-
tosekunden-Bereich mit geringer Folgefrequenz se-
lektiert werden kénnen, wobei die Folgefrequenz in
einem Bereich zwischen einigen Hz — in den GHz Be-
reich variabel sein soll. Weiterhin soll eine zur Durch-
fuhrung des erfindungsgemaflen Verfahrens geeig-
nete Vorrichtung im Vergleich zu den Vorrichtungen
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im Stand der Technik moglichst kostengtinstig aus-
gebildet sein.

[0010] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf

gel6st durch ein Verfahren zur Erzeugung gepulster

Laserstrahlung, mit den Verfahrensschritten:
i) Einkoppeln eines optischen Signals in eine Vor-
richtung zur selektiven Transmission eines op-
tischen Signals mit variabler, einstellbarer Fre-
quenz, wobei die Vorrichtung aufweist: eine Ein-
koppelfacette zur Einkopplung eines optischen
Signals, einen als ersten optischen Wellenleiter
ausgebildeten optischen Modulator, der mit der
Einkoppelfacette zusammenwirkt und Uber elek-
trische Kontakte mit einer ersten Treiberschal-
tung verbunden ist, wobei der erste Wellenleiter
aus einem Material ausgebildet ist, dessen op-
tische Transmission durch Injektion von elektri-
schen Ladungstragern erhéht wird, wobei die ers-
te Treiberschaltung mindestens ein elektrisches
Schaltelement zur Injektion elektrischer Ladungs-
trager fur ein jeweils vorgegebenes Zeitintervall
und mit einer vorgegebenen Wiederholfrequenz
in den ersten Wellenleiter aufweist, einen als
zweiten optischen Wellenleiter ausgebildeten op-
tischen Verstarker zur Verstarkung und/oder Kon-
trasterhéhung des vom ersten Wellenleiter in den
zweiten Wellenleiter eingekoppelten optischen Si-
gnals, wobei der erste Wellenleiter zwischen der
Einkoppelfacette und dem zweiten Wellenleiter
angeordnet ist, und wobei der zweite optische
Wellenleiter Uber elektrische Kontakte mit einer
zweiten Treiberschaltung verbunden ist, wobei die
zweite Treiberschaltung mindestens ein Schalt-
element aufweist, und eine Auskoppelfacette zur
Auskopplung der optischen Strahlung aus dem
zweiten Wellenleiter, wobei der Abstand zwischen
dem Schaltelement der ersten Treiberschaltung
und dem ersten optischen Wellenleiter kleiner als
3 mm betragt, und wobei der erste optische Wel-
lenleiter eine Sektion zur Einkoppeljustage, eine
erste Absorbersektion, eine Pulspickersektion so-
wie eine zweite Absorbersektion aufweist, wobei
die erste Treiberschaltung ausgebildet ist, die op-
tische Transparenz der Pulspickersektion durch
Injektion von elektrischen Ladungstréagern zu er-
héhen, wobei die erste Treiberschaltung weiter-
hin ausgebildet ist, wahrend der Injektion von La-
dungstragern in die Pulspickersektion an die erste
Absorbersektion und an die zweite Absorbersek-
tion ein elektrisches Feld in Gegenrichtung anzu-
legen, und
ii) intervallweise Injektion elektrischer Ladungs-
trager in den ersten Wellenleiter zur selektiven
Transmission des eingekoppelten optischen Si-
gnals, wobei wahrend der Injektion von Ladungs-
tragern in die Pulspickersektion an die erste Ab-
sorbersektion und an die zweite Absorbersekti-
on ein elektrisches Feld in Gegenrichtung ange-
legt wird, wobei das selektierte optische Signal

im zweiten optischen Wellenleiter verstarkt wird
und/oder der Kontrast des selektierten optischen
Signals im zweiten optischen Wellenleiter erhdht
wird. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Unteransprichen enthalten. Ein be-
sonderer Vorteil einer zur Durchfuhrung des erfin-
dungsgemalRen Verfahrens geeigneten Vorrich-
tung besteht darin, dass ultrakurze Pulse mit Puls-
breiten kleiner als 10 ps mit einer Folgefrequenz
bis in den GHz Bereich selektiert werden kdnnen.

[0011] Dazu weist ein zur Durchflihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens geeigneter optischer Mo-
dulator eine Einkoppelfacette und einen ersten opti-
schen Wellenleiter auf, der aus elektrisch halbleiten-
den Materialien ausgebildet, mit der Einkoppelfacet-
te zusammenwirkt und Uber elektrische Kontakte mit
einer ersten Treiberschaltung verbunden ist, wobei
der erste Wellenleiter derart ausgebildet ist, dass die
optische Transparenz des ersten Wellenleiters durch
Injektion von elektrischen Ladungstragern in den ers-
ten Wellenleiter (um mindestens 10%, bevorzugter
50%) erhoht wird, wobei die erste Treiberschaltung
mindestens ein Schaltelement aufweist und ausgebil-
det ist, Uber die Kontakte des ersten Wellenleiters fir
sehr kurze Zeitintervalle und entsprechend einer vor-
gegebenen Wiederholfrequenz elektrische Ladungs-
trager in den ersten Wellenleiter zu injizieren. Weiter-
hin weist der erfindungsgemafe optische Modulator
einen zweiten optischen Wellenleiter auf, wobei der
erste Wellenleiter zwischen der Einkoppelfacette und
dem zweiten Wellenleiter angeordnet ist, und wobei
der zweite Wellenleiter aus halbleitenden Materiali-
en ausgebildet ist und Uber elektrische Kontakte mit
einer zweiten Treiberschaltung verbunden ist, wobei
die zweite Treiberschaltung mindestens ein Schalt-
element aufweist, und der zweite Wellenleiter und die
zweite Treiberschaltung ausgebildet sind, das vom
ersten Wellenleiter in den zweiten Wellenleiter einge-
koppelte optische Signal zu verstarken und/oder des-
sen Kontrast zu erhéhen, wobei weiterhin eine Aus-
koppelfacette zur Auskopplung der optischen Strah-
lung aus dem zweiten Wellenleiter vorgesehen ist.

[0012] Erfindungsgemal kénnen sehr kurze opti-
sche Pulse mit Pulsbreiten bis in den Femtosekun-
den-Bereich mit geringer Folgefrequenz selektiert
werden koénnen, in dem der Abstand zwischen dem
Schaltelement der ersten Treiberschaltung und dem
ersten optischen Wellenleiter kleiner als 3 mm betragt
und der Abstand zwischen dem Schaltelement der
zweiten Treiberschaltung und dem zweiten optischen
Wellenleiter kleiner als 3 mm betrégt.

[0013] Vorzugsweise betragt der Abstand zwischen
dem Schaltelement der ersten Treiberschaltung und
dem ersten optischen Wellenleiter kleiner als 2 mm
(noch bevorzugter kleiner 1 mm). Vorzugsweise be-
tragt der Abstand zwischen dem Schaltelement der
zweiten Treiberschaltung und dem zweiten optischen
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Wellenleiter kleiner als 2 mm (noch bevorzugter klei-
ner 1 mm). Gemaf der vorliegenden Erfindung wird
als Abstand zwischen dem elektrischen Schaltele-
ment und dem Wellenleiter als Abstand zwischen
dem Ausgang (z.B. Drain) des elektrischen Schaltele-
ments und dem Mittelpunkt des vertikal zur Lichtaus-
breitungsrichtung angeordneten Bereich des Wellen-
leiters verstanden, durch den (Uber die Lichteintritts-
facette) die zu modulierende Strahlung in den Wel-
lenleiter eingekoppelt wird.

[0014] Vorzugsweise weisen die Lichteintrittsfacet-
te und die Lichtaustrittsfacette eine optische Trans-
mission fir die zu modulierende optische Strahlung
(die zwischen 200 nm-30 pm liegen kann) gréf3er als
80%, noch bevorzugter gréler als 90% auf.

[0015] Vorzugsweise besitzen der erste Wellenlei-
ter im transparent geschalteten Zustand (d.h. wah-
rend der Injektion von Ladungstragern) eine optische
Transmission fiir die zu modulierende optische Strah-
lung (die zwischen 200 nm-30 pm liegen kann) gro-
Rer als 50%, noch bevorzugter gréfier als 90% und
im nicht-transparent geschalteten Zustand eine op-
tische Transmission kleiner 50%, noch bevorzugter
kleiner als 30%, noch bevorzugter kleiner als 1%.
Vorzugsweise ist die erste Treiberschaltung ausge-
bildet, in den ersten Wellenleiter elektrische Ladungs-
trager fur ein jeweils vorgegebene Zeitintervall und
mit einer vorgegebenen Wiederholfrequenz zu injizie-
ren, wobei das Zeitintervall vorzugsweise zwischen
10 ps und 1ns und die Wiederholfrequenz vorzugs-
weise zwischen 1 kHz und 1 GHz betragt.

[0016] Grundsatzlich ist die Anordnung der elektri-
schen Schaltelemente der Treiberschaltung und des
optischen Schalters (Wellenleiter) direkt nebenein-
ander mit einem erhéhten Aufwand aufgrund der
Notwendigkeit des besonders genauen Positionie-
rens wahrend des Montagesprozesses verbunden,
so dass es grundsatzlich nicht naheliegt, diese Kom-
ponenten mit einem Abstand kleiner als 3 mm an-
zuordnen. Es wurde jedoch gefunden, dass fir das
transparent-Schalten eine Wiederholfrequenzen bis
in den GHz-Bereich bei extrem kurzen Pulsen bis in
den Pikosekunden-Bereich durch geringe Induktivita-
ten erreicht werden kénnen.

[0017] Vorzugsweise sind der erste optische Wellen-
leiter und der zweite optische Wellenleiter auf dem-
selben Substrat integriert. Besonders bevorzugt sind
der erste optische Wellenleiter und der zweite opti-
sche Wellenleiter durch ein monolithisches Mehrsek-
tions-Halbleiterbauelement ausgebildet, d.h. der ers-
te und der zweite Wellenleiter kénnen durch Epitaxie
und Layout gemeinsam ausgebildet werden, sind je-
doch rdumlich voneinander getrennt.

[0018] In einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungs-
variante weist der erste optische Wellenleiter eine

erste Absorbersektion, eine Pulspickersektion (ent-
spricht der Gber die Kontakte transparent bzw. nicht-
transparent zu schaltende Wellenleitersektion) sowie
eine zweite Absorbersektion auf, wobei die erste Trei-
berschaltung ausgebildet ist, die optische Transpa-
renz der Pulspickersektion durch Injektion von elek-
trischen Ladungstrdgern zu erhdéhen (d.h. die Pul-
spickersektion transparent bzw. nicht-transparent zu
schalten), wobei die erste Treiberschaltung so aus-
gebildet ist, dass wahrend der Injektion von Ladungs-
tragern in die Pulspickersektion an die erste Absor-
bersektion und an die zweite Absorbersektion ein
elektrisches Feld in Gegenrichtung anzulegen, wo-
durch ein Durchschlagen des zu modulierenden Si-
gnals effizient verhindert werden kann. Insbesondere
ist es sonst mdglich, dass sich in der Pulspickersekti-
on aufgrund von Absorptionsprozessen Ladungstra-
ger bilden, die zu einer ungewollten Transparenz der
Pulspickersektion fuhren, obwohl keine Ladungstra-
ger Uber die Kontakte injiziert werden. Das elektri-
sche Feld in Gegenrichtung saugt die Ladungstra-
ger ab, sodass ohne Injektion von Ladungstrégern in
die Pulspickersektion durch elektrischen Strom kei-
ne Transparenz der Pulspickersektion erreicht wer-
den kann. Vorzugsweise sind die erste Absorbersek-
tion zwischen Einkoppelfacette und Pulspickersekti-
on und die zweite Absorbersektion zwischen Pulspi-
ckersektion und Auskoppelfacette angeordnet. Wei-
terhin ist es bevorzugt, dass eine Sektion zur Ein-
koppeljustage zwischen der Einkoppelfacette und der
ersten Absorbersektion angeordnet ist.

[0019] Vorzugsweise weist die erste Treiberschal-
tung einen ersten Ansteuergenerator und die zwei-
te Treiberschaltung einen zweiten Ansteuergenera-
tor auf, wobei Mittel zur Einstellung der Frequenz
des ersten Ansteuergenerators und/oder Mittel zur
Einstellung der Frequenz des zweiten Ansteuerge-
nerators vorgesehen sind. Hierdurch ist es moglich,
die Wiederholfrequenz des Pulspickers zu variieren.
Vorzugsweise sind der erste Ansteuergenerator und
der zweite Ansteuergenerator miteinander synchroni-
siert, wobei die Frequenz des ersten Ansteuergene-
rators ein ganzzahliges Vielfaches der Frequenz des
zweiten Ansteuergenerators ist.

[0020] Vorzugsweise weist der erste optischen Wel-
lenleiter und der zweite optische Wellenleiter einen
Abstandzwischen 10pum und 500pum auf. Vorzugswei-
se weist die erste Absorbersektion und die Pulspi-
ckersektion bzw. die Pulspickersektion und die zweite
Absorbersektion einen Abstand zwischen 10um und
500um auf.

[0021] Vorzugsweise ist der erste optische Wellen-
leiter als ridge waveguide ausgebildet.

[0022] Hierbei wird die laterale Wellenfihrung durch
einen Brechungsindexsprung in der Epitaxieebene
erreicht, der durch selektives Atzen eines Steges
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(ridges) in den Wellenleiter erzeugt wird. Vorzugs-
weise liegen die Stegbreiten im Bereich von 1,5-
10pm. Durch diese Steggeometrie wird nicht nur die
optische Welle eingeengt, sondern auch der Strom-
fluss auf den Stegbereich begrenzt. Hierdurch er-
reicht man geringere Laserschwellen und eine bes-
sere Wellenfuhrung. Fur die Modulation (transparent/
nicht transparent Schalten) bendétigt man mit dieser
Geometrie nur geringere Modulationsstréome. Steg-
wellenleiterlaser zeigen ein sehr gutes, nahezu gaul3-
formiges Strahlprofil mit (Beugungsmafzahl M? ~ 1).

[0023] Vorzugsweise ist der erste optische Wellen-
leiter als Breitstreifenlaser ausgebildet.

[0024] Bei Breitstreifenlasern ist die optische Wel-
lenfihrung schlechter und der benétigte Modulations-
strom hoher. Typischerweise liegen die Breiten fur
den elektrischen Kontakt im Bereich von > 10-400
pm. Vorteil dieser Laser ist, dass héhere optische
Leistungen geschaltet bzw. erzeugt werden kdénnen.
Nachteil ist das schlechtere Strahlprofil (M? < 10) der
emittierten Strahlung.

[0025] Vorzugsweise ist der zweite Wellenleiter als
Taperlaser ausgebildet ist. Durch die Benutzung ei-
nes Trapezteils als 2. Wellenleiter wird erreicht, dass
die. mit gutem Strahlprofil aus dem ridge waveguide
Wellenleiter in den Trapezwellenleiter eingekoppelte
Strahlung, verstarkt werden kann, ohne das sich das
Strahlprofil signifikant andert. Man erhalt verstarkte
Strahlung mit gutem Strahlprofil (M? < 2-3).Die Erfin-
dung wird nachfolgend anhand von in den Figuren
dargestellten Ausflihrungsbeispielen naher erlautert.
Es zeigen:

[0026] Fig. 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer
zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens geeigneten Vorrichtung zur selektiven Trans-
mission eines optischen Signals in einer schemati-
schen, perspektivischen Darstellung,

[0027] Fig. 2 eine schematische Darstellung der
Vorrichtung gemaR Fig. 1 in Aufsicht,

[0028] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
zweites Ausfiihrungsbeispiels zur selektiven Trans-
mission eines optischen Signals in Aufsicht,

[0029] Fig. 4 ein Ausflhrungsbeispiel einer Treiber-
schaltung einer zur Durchfiihrung des erfindungsge-
mafen Verfahrens geeigneten Vorrichtung, und

[0030] Fig. 5 eine Darstellung der zu modulierenden
Impulsfolge aus einem modegelockten Diodenlaser
mit einer Frequenz von 4GHz (obere Abbildung) so-
wie die transmittierte Impulsfolge (ausselektierte Im-
pulse) nach Durchlauf durch eine zur Durchfiihrung
des erfindungsgemafien Verfahrens geeigneten Vor-
richtung (untere Abbildung).

[0031] Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen ein Ausflihrungs-
beispiel einer zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens geeigneten Vorrichtung zur selekti-
ven Transmission eines optischen Signals in sche-
matischer Darstellung.

[0032] Die Anordnung wird mit monolithischen 2-
oder Mehrsektions-Halbleiterbauelementen (Fig. 3)
aufgebaut. Dabei ist mindestens eine erste Sekti-
on durch einen Wellenleiter 3 (1. Wellenleiter, z.B.
ridge waveguide) ausgebildet, die fiir eine hohe zeit-
liche Aufldsung bis hin in den Pikosekunden-Bereich
sorgt, wahrend mindestens eine zweite Sektion 2 (2.
Wellenleiter) die optische Leistung im monolithischen
Bauelement nach Durchgang durch die erste Sekti-
on erhéht und den Kontrast im langsameren Zeitbe-
reich (grofder 1 ns) verbessert. Mit anderen Worten
bildet die erste Sektion 3 einen ultraschnellen opti-
schen Schalter aus, der bis in den Pikosekunden-Be-
reich zwischen transparent und nicht-transparent ge-
schaltet werden kann, wahrend die zweite Sektion
die Pulse, die im Falle einer transparent geschalte-
ten ersten Sektion die zweite Sektion erreichen, in ei-
nem langsameren Zeitbereich (gréRer 1 ns) verstarkt
bzw. den Kontrast verbessert. Mit anderen Worten
wird aus einer ultraschnellen Pulsfolge ein einzelner
Puls durch transparent Schalten der ersten Sektion
zur zweiten Sektion transmittiert, wobei eine Vielzahl
nachfolgender Pulse durch nicht-transparent Schal-
ten der ersten Sektion absorbiert bzw. gedampft wer-
den. Die Frequenz bzw. Folge, mit der einzelne der
ultraschnellen Pulse transmittiert werden, kann erfin-
dungsgemal eine Frequenz bis in den GHz Bereich
aufweisen. In der zweiten Sektion werden die trans-
mittierten, ultraschnellen Pulse in einem langsame-
ren Zeitbereich (groRer 1 ns) verstarkt bzw. deren
Kontrast verbessert.

[0033] Entscheidend fiir eine hohe Geschwindigkeit
des transparent Schaltens der ersten Sektion 3 ist
die schnelle Umladung der Kapazitaten des Wellen-
leiters 3. Damit die Zeitkonstanten klein bleiben, wer-
den Wellenleiter 3 und Treiberschaltung 14 als Ein-
heit aufgebaut. Geringe Induktivitdten L1 und damit
kurze Schaltzeiten erreicht man durch extrem kleine
Aufbauten mit sehr kurzen Zuleitungen (Fig. 4).

[0034] Der Schalter S1 sorgt fir schnelles Anschal-
ten des Wellenleiterstroms fiir den ersten Wellenleiter
3, wahrend der Schalter S2 den Wellenleiter 3 aus-
schaltet, die Kapazitat C entladt und den Strom Uber-
nimmt. Die positive Flanke des Eingangsimpulses
schlie3t den Schalter S1 und der Strom fliel3t Gber R1,
S1 und L1 Uber den Wellenleiter 3 und Kondensator
C. Nach einer einstellbaren Zeitkonstante schlie3t zu-
satzlich S1 und der Strom fliet jetzt iber den nieder-
ohmigeren S2 und entladt dabei auch den Konden-
sator C. Damit kann dann nur Gber ein kurzes Zeit-
intervall, das im Wesentlichen durch die Zeitkonstan-
te des Ansteuergenerators 13 vorgegeben ist, Trans-
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parenz des Wellenleiters 3 eintreten. Das Schalten
des Wellenleiters 3 wird somit nur von einer Flanke
getriggert und ist von der Lange des Eingangsimpul-
ses unabhangig. Kurze Zeit nach dem Impuls ist die
Schaltung wieder einsatzbereit. Dadurch kénnen ho-
he Folgefrequenzen realisiert werden. Dieses Delay
kann aber auch von externen Komponenten separat
erzeugt werden, um eine gréRere Variabilitdt zu er-
reichen.

[0035] Durch Einspeisung von Offset-Spannungen
I&sst sich die Ansteuerung der selbstleitenden FET's
(S1, S2) verbessern. Das Sperrverhalten der Laser-
dioden (Wellenleiter) lasst sich durch Einfligen von
Offsetspannungen positiv beeinflussen.

[0036] Eine nachfolgende zweite Sektion (Wellen-
leiter 1, 2, z.B. Trapezsektion) erhéht die maxima-
le Ausgangsleistung und verstarkt den Kontrast fir
Eingangsimpulse, die weiter vom zu selektierenden
Impuls entfernt sind. Der Aufbau der Ansteuerschal-
tung 15 erfolgt analog Fig. 4. Wegen der notwendig
héheren Strome hat die Treiberstufe 15 eine hdhere
Stromergiebigkeit.

[0037] Zur starkeren Entkopplung dieser beiden
Sektionen 2, 3 ist es in einer besonders bevorzugten
Ausfihrungsvariante vorgesehen, weitere Sektionen
5, 18 einzufligen.

[0038] Insbesondere bilden der elektrische Treiber
(Halbleitertransistoren S1, S2) und das optische Ele-
ment (Wellenleiter 3) eine integrierte Funktionsein-
heit. Wird als Ausgangssignal ein cw-Lasersignal ein-
gespeist, kann durch eine zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens geeigneten Vorrichtung
auch gepulste Laserstrahlung aus cw-Laserstrahlung
erzeugt werden.

[0039] Fig. 5 zeigt eine Messung einer Impulsfolge
aus einem (nicht gezeigten) modegelockten Dioden-
laser mit einer Folgefrequenz von 4GHz (obere Dar-
stellung) sowie die nach Durchgang durch den er-
findungsgemaRen Pulspicker erhaltene Impulsfolge
(ausselektierte Impulse des Eingangssignals- untere
Darstellung).

Bezugszeichenliste

1 Trapezsektion des (zweiten) opti-
schen Wellenleiters/ optischen Ver-
starkers

2 verstarkender Bereich des opti-
schen Wellenleiters/ optischen Ver-
starkers

3 (erster) optischer Wellenleiter/ opti-

scher Schalter

Pulspickersektion

erste Absorbersektion

Sektion zur Einkoppeljustage

(<230, N

8 Einkoppelfacette

9 Auskoppelfacette

10 Ansteuertransistor fir den zweiten
Wellenleiter

1" Ansteuergenerator fir den zweiten
Wellenleiter

12 Ansteuertransistor flir den ersten
Wellenleiter

13 Ansteuergenerator fir den ersten
Wellenleiter

14 Treiberschaltung fiir den ersten
Wellenleiter

15 Treiberschaltung fir den zweiten
Wellenleiter

16 Vorverstarker fir den ersten Wellen-
leiter

17 Vorverstarker fir den zweiten Wel-
lenleiter

18 zweite Absorbersektion

RW Ridge Waveguide-Wellenleiter

TP Trapezbereich

R1, R2 Widerstand

S$1, S2 Transistor

L1 Induktivitat

C Kapazitat

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung gepulster Laserstrah-
lung, mit folgenden Verfahrensschritten:
— Einkoppeln eines optischen Signals in eine Vorrich-
tung zur selektiven Transmission eines optischen Si-
gnals mit variabler, einstellbarer Frequenz, wobei die
Vorrichtung aufweist:
eine Einkoppelfacette (8) zur Einkopplung eines op-
tischen Signals,
einen als ersten optischen Wellenleiter (3) ausgebil-
deten optischen Modulator, der mit der Einkoppelfa-
cette (8) zusammenwirkt und Uber elektrische Kon-
takte mit einer ersten Treiberschaltung (14) verbun-
den ist, wobei der erste Wellenleiter (3) aus einem
Material ausgebildet ist, dessen optische Transmissi-
on durch Injektion von elektrischen Ladungstragern
erhéht wird, wobei die erste Treiberschaltung (14)
mindestens ein elektrisches Schaltelement (12) zur
Injektion (3) elektrischer Ladungstrager fir ein jeweils
vorgegebenes Zeitintervall und mit einer vorgegebe-
nen Wiederholfrequenz in den ersten Wellenleiter (3)
aufweist,
einen als zweiten optischen Wellenleiter (1, 2) aus-
gebildeten optischen Verstarker zur Verstarkung und/
oder Kontrasterh6hung des vom ersten Wellenleiter
(3) in den zweiten Wellenleiter (1, 2) eingekoppelten
optischen Signals, wobei der erste Wellenleiter (3)
zwischen der Einkoppelfacette (8) und dem zweiten
Wellenleiter (1, 2) angeordnet ist, und wobei der zwei-
te optische Wellenleiter (1, 2) ber elektrische Kon-
takte mit einer zweiten Treiberschaltung (15) verbun-
den ist, wobei die zweite Treiberschaltung (15) min-
destens ein Schaltelement (10) aufweist, und
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eine Auskoppelfacette (9) zur Auskopplung der opti-
schen Strahlung aus dem zweiten Wellenleiter (1, 2),
wobei der Abstand zwischen dem Schaltelement (12)
der ersten Treiberschaltung (14) und dem ersten op-
tischen Wellenleiter (3) kleiner als 3 mm betragt, und
wobei

der erste optische Wellenleiter (3) eine Sektion zur
Einkoppeljustage (6), eine erste Absorbersektion (5),
eine Pulspickersektion (4) sowie eine zweite Absor-
bersektion (18) aufweist, wobei die erste Treiber-
schaltung (14) ausgebildet ist, die optische Trans-
parenz der Pulspickersektion (4) durch Injektion von
elektrischen Ladungstragern zu erhdéhen, wobei die
erste Treiberschaltung (14) weiterhin ausgebildet ist,
wahrend der Injektion von Ladungstragern in die Pul-
spickersektion (4) an die erste Absorbersektion (5)
und an die zweite Absorbersektion (18) ein elektri-
sches Feld in Gegenrichtung anzulegen, und

— intervallweise Injektion elektrischer Ladungstrager
in den ersten Wellenleiter (3) zur selektiven Trans-
mission des eingekoppelten optischen Signals, wo-
bei wahrend der Injektion von Ladungstragern in die
Pulspickersektion (4) an die erste Absorbersektion
(5) und an die zweite Absorbersektion (18) ein elek-
trisches Feld in Gegenrichtung angelegt wird, wobei
das selektierte optische Signal im zweiten optischen
Wellenleiter (1, 2) verstarkt wird und/oder der Kon-
trast des selektierten optischen Signals im zweiten
optischen Wellenleiter (1, 2) erhdht wird.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Wellenleiter (3) und
der zweite Wellenleiter (1, 2) durch Epitaxie und Lay-
out gemeinsam ausgebildet werden.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als einzukoppelndes optisches
Signal gepulste Laserstrahlung mit einer Pulsbreite
kleiner als 10 ns verwendet wird.

4. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als einzukoppelndes optisches
Signal gepulste Laserstrahlung mit einer Pulsbreite
kleiner als 1 ns verwendet wird.

5. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als einzukoppelndes optisches
Signal gepulste Laserstrahlung mit einer Pulsbreite
kleiner als 1 ps verwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand zwischen dem Schaltele-
ment (10) der zweiten Treiberschaltung (15) und dem
zweiten optischen Wellenleiter (1, 2) kleiner als 3 mm
betragt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand zwischen dem Schaltele-
ment (12) der ersten Treiberschaltung (14) und dem
ersten optischen Wellenleiter (3) kleiner als 1 mm be-

tragt und der Abstand zwischen dem Schaltelement
(10) der zweiten Treiberschaltung (15) und dem zwei-
ten optischen Wellenleiter (1, 2) kleiner als 1 mm be-
tragt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
optische Wellenleiter (3) und der zweite optische Wel-
lenleiter (1, 2) auf demselben Substrat integriert sind
und der erste optischen Wellenleiter (3) und der zwei-
te optische Wellenleiter (1, 2) aus elektrisch halblei-
tenden Materialien ausgebildet sind.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Treiberschaltung (14) einen ersten Ansteuergenera-
tor (13) und die zweite Treiberschaltung (15) einen
zweiten Ansteuergenerator (11) aufweist, und Mittel
zur Einstellung der Frequenz des ersten Ansteuerge-
nerators (13) und/oder Mittel zur Einstellung der Fre-
quenz des zweiten Ansteuergenerators (11) vorgese-
hen sind.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
optischen Wellenleiter (3) und der zweite optische
Wellenleiter (1, 2) einen Abstand zwischen 10um und
500um aufweisen.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
te Treiberschaltung (14) zur intervallweisen Injekti-
on elektrischer Ladungstrager in den ersten Wellen-
leiter (3) derart ausgebildet ist, dass der erste Wel-
lenleiter (3) wahrend der Injektion von Ladungstra-
gern eine optische Transmission gréf3er einem ers-
ten Grenzwert aufweist, und der erste Wellenleiter
(3) wahrend eines Zeitintervall, in dem Ladungstra-
ger nicht injiziert werden eine optische Transmission
kleiner einem zweiten Grenzwert aufweist, wobei der
erste Grenzwert groRer als der zweite Grenzwert ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
optische Wellenleiter (3) als ridge waveguide und/
oder der zweite Wellenleiter (1, 2) als Trapezlaser
ausgebildet ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste optische Wellenleiter (3) als Breitstreifenla-
ser und/oder der zweite Wellenleiter (1, 2) als Trapez-
laser ausgebildet ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schaltelement (12) der ersten Treiberschaltung (14)
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und/oder das Schaltelement (10) der zweiten Treiber-
schaltung (15) als Transistor ausgebildet ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 1

10/14



DE 10 2008 056 096 B4 2016.09.29

IMax. 3mm

— 15

Fig. 2
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