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(57) Abstract: The invention relates to a

method for reducing mechanical vibrations in
electro-optical modulators (EOM) (1), in
particular in modulators with LiTa crystals, the
EOM (1) being excited by a driver (2) using a
pulsed voltage time curve. The EOM (1) is
excited using modified square wave signals or
square wave pulses such that said signals or
pulses reduce or prevent an excitation of
mechanical vibrations of the EOM (1) on the
basis of a special flank design. The invention
further relates to an arrangement for using the
method according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt
ein Verfahren zur Reduktion mechanischer

Spannungsverlauf am LiTa-EOM mit Tiefpassfilter

FIG. &:
AAvoltage curve on LiTa EOM using low-pass filter

Schwingungen bei elektrooptischen
Modulatoren (EOM) (1), insbesondere bei
Modulatoren mit LiTa-Kristallen, wobei der
EOM (1) {ber einen Treiber (2) mit
pulsformigem  zeitlichem Spannungsverlauf
angeregt wird, wobei die Anregung des EOM
(1) mit modifizierten Rechtecksignalen oder
Rechteckpulsen erfolgt, dergestalt, dass diese
aufgrund eines besonderen Flankendesigns eine
Anregung mechanischer Schwingungen des
EOM (1) reduzieren oder vermeiden. Des

FIG.5

Weiteren betritft die Erfindung eine Anordnung zur Nutzung des erfindungsgeméfien Verfahrens.
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Verfahren zur Reduktion mechanischer Schwingungen bei elektro-
optischen Modulatoren und Anordnung mit einem elektrooptischen
Modulator

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion mechanischer Schwingungen bei
elektrooptischen Modulatoren (EOM), insbesondere bei Modulatoren mit LiTa-
Kristallen, wobei der EOM Uber einen Treiber mit pulsformigem zeitlichem
Spannungsverlauf angeregt wird. Ein Treiber im Sinne der vorliegenden Erfindung
ist hierbei eine Apparatur, die einen gewunschten zeitlichen Spannungsverlauf zur
Verfugung stellen kann, beispielsweise ein Verstarker, der ein geeignetes TTL-
Eingangssignal verstarkt. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Anordnung mit
einem elektrooptischen Modulator (EOM), insbesondere mit einem LiTa-Kristall, und
einem Treiber, der den EOM mit pulsférmigem zeitlichem Spannungsverlauf anregt,
zur Anwendung des erfindungsgemalen Verfahrens.

Die Erfindung bezieht sich ganz allgemein auf die Nutzung eines elektrooptischen
Modulators, beispielsweise zur Beeinflussung des einzukoppelnden Lichts bei
Laserscanmikroskopen, insbesondere Konfokalmikroskopen und Multi-Photonen-
Mikroskopen.

Unter einem solchen Modulator versteht man ganz allgemein ein optisches Bauteil,
um Licht eine definierte Charakteristik aufzupragen. Dies kann beispielsweise eine
zeitliche oder raumliche Amplituden- oder Phasenvariation sein.

Weitere konkrete Anwendungen finden solche Modulatoren in optischen
Spektrometern, um Messlicht eine Charakteristik aufzupragen, so dass es nach
dem Durchlauf durch das Spektrometer besser vom Umgebungslicht separiert
werden kann. Weitere Anwendungen finden sich in der Laser-Materialbearbeitung
oder der Laser-Entfernungsmessung. Im Rahmen nachrichtentechnischer
Anwendungen dienen die Modulatoren dazu, einem Tragerlichtstrahl ein
Informations- oder Datensignal aufzumodulieren, analog oder digital. Das
modulierte Licht wird dabei typischerweise durch ein Lichtleiterkabel zu einem
Empfanger geleitet.
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Zum relevanten druckschriftlichen Stand der Technik sei lediglich beispielhaft auf
die DE 195 42 490 C1, DE 10 201 870 B4, DE 4 446 185 C2 oder DE 10 2010 047
353 A1 verwiesen.

Gemal der DE 10 201 870 B4 sind Einrichtungen zur Abschwachung der von einer
Lichtquelle ausgehenden Strahlung beispielsweise aus der Multi-Photonen-
Mikroskopie bekannt. Dort wird ein zu untersuchendes Objekt von einem Lichtstrahl
abgetastet und wird die jeweils lokal angeregte Fluoreszenzstrahlung untersucht.
Zur variablen Abschwachung des von der Lichtquelle kommenden Lichtstrahls wird
ein  elektrooptischer Modulator (EOM) verwendet. Dieser kann einen
doppelbrechenden Kristall umfassen, dessen doppelbrechende Eigenschaft von
einer an den Kristall angelegten Spannung abhangt. Dieser elektrooptische Effekt
kann je nach Einstellung der Spannung zur Variation der Lichtleistung verwendet
werden. Insbesondere ist es maglich, die Polarisationsrichtung der sich im Kristall
ausbreitenden Lichtstrahlung in Abhangigkeit von der Starke der Spannung zu ver-
andern, um die Variation der Lichtleistung mit einem nachgeschalteten Analysator
einzustellen.

Aus dem druckschriftlichen Stand der Technik sowie aus der Praxis ist die
Verwendung unterschiedlichster Kristalle fur EOMs bekannt. Entsprechende EOMs
werden  durch  elektrische Signale mit rechteckférmigem  zeitlichen
Spannungsverlauf angesteuert. Bedingt durch die piezoelektrischen Eigenschaften
der elektrooptischen Kristalle entstehen mechanische Schwingungen, die
regelmalig durch eine mechanische Aufhangung gedampft werden. Eine solche
Dampfung ist aufgrund des erforderlichen konstruktiven Aufwands und des dadurch
bedingten Bauraums nachteilig. AulRerdem gelingt eine solche — mechanische -
Dampfung nur bedingt und nicht bei allen Kristallen. Eine solche Dampfung ist
beispielsweise bei LiTa-Kristallen aufgrund ihrer Struktur nicht maglich.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Reduktion mechanischer Schwingungen bei elektrooptischen Modulatoren
anzugeben, welches ungeachtet der konkret verwendeten Kristalle hinreichend gut
funktioniert und einen kleinen Bauraum der EOMs gestattet. Eine entsprechende
Anordnung unter Nutzung des erfindungsgemalen Verfahrens soll ebenfalls
angegeben werden.
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Erfindungsgemall ist die voranstehende Aufgabe in Bezug auf das
erfindungsgemafle Verfahren durch die Merkmale des Anspruchs 1 und in Bezug
auf die erfindungsgemale Anordnung durch die Merkmale des nebengeordneten
Anspruchs 8 gelost.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei dem pulsformigen zeitlichen
Spannungsverlauf zum Anregen des EOM der Flankenanstieg moglichst steil sein
muss, um in den Mikroskopbildern scharfe Kanten zu erhalten. Ist der Anstieg
jedoch zu steil, werden insbesondere Lithiumniobat-Kristalle (LiNbO3) oder LiTa-
Kristalle (LiTa wird im Folgenden als Abkurzung fur Lithiumtantalat — also LiTaOs -
verwendet) zu mechanischen Schwingungen angeregt. Daher wird eine
Flankensteilheit angestrebt, die gerade noch langsam genug ist, um die Anregung
der mechanischen Schwingungen zu vermeiden, zumindest aber so gering wie
moglich zu halten. Die Flankensteilheit muss jedoch noch schnell genug sein, um
hinreichend scharfe Kanten zu erhalten.

Im Konkreten ist das erfindungsgemale Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass
die Anregung des EOM mit modifizierten Rechtecksignalen oder Rechteckpulsen
erfolgt, dergestalt, dass diese aufgrund eines besonderen Flankendesigns eine An-
regung mechanischer Schwingungen des EOM reduzieren oder vermeiden.

Die erfindungsgemale Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Treiber
unmittelbar oder mittelbar modifizierte Rechtecksignale oder Rechteckpulse liefert,
dergestalt, dass diese aufgrund eines besonderen Flankendesigns eine Anregung
mechanischer Schwingungen des EOM reduzieren oder vermeiden.

Erfindungsgemal ist erkannt worden, dass eine Dampfung der bei EOMs
auftretenden Schwingungen durch mechanische MalRnahmen nur bedingt maglich
ist, vor allem nur bei ganz bestimmten Kristallen, beispielsweise bei KD'P-Kristallen.

Des Weiteren ist erkannt worden, dass die nur schwer zu dampfenden
Schwingungen zu stérenden Schwankungen der optischen Transmission fUhren,
insbesondere bei EOMs mit LiTa-Kristallen.
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Weiter ist erkannt worden, dass sich die storenden mechanischen Schwingungen
ganz erheblich reduzieren oder gar eliminieren lassen, wenn die Anregung des
EOM mit modifizierten Rechtecksignalen oder Rechteckpulsen erfolgt,
dahingehend, dass die mechanischen Schwingungen aufgrund eines besonderen
Flankendesigns reduziert oder sogar vermieden sind.

Im Konkreten kann die Anregung der Eigenresonanzfrequenz des Kristalls durch
eine Reduktion der Flankensteilheit des steuernden Rechtecksignals verringert
werden. Dadurch wird die stérende optische Modulation unterdrickt oder ganz
verringert bzw. vollig unterbunden. Die Reduktion der Flankensteilheit kann im
einfachsten Falle durch einen oder mehrere elektrische, vorzugsweise einstellbare
und/oder regelbare Filter erreicht werden, insbesondere durch mindestens einen
elektrischen Filter mit geeigneter Zeitkonstante, vorzugsweise durch einen
Tiefpassfilter oder einen Bandpassfilter.

Im Konkreten lassen sich Uber den Filter unterschiedliche Kurvenformen und/oder
vorgebbare Flankenformen fur die Anregung des EOM generieren.

Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, dass das modifizierte Rechtecksignal Uber
den Treiber bereitgestellt, zumindest aber moduliert wird. Dazu kann der Treiber
eine Hochspannungsendstufe umfassen, die ein Steuersignal mit definierter,
vorzugsweise regelbarer Flankensteilheit liefert. So sind vielfaltige Kurvenformen fur
die Ansteuerung denkbar, beispielsweise teilweise linear oder nicht-linear.

Wesentlich ist hier jedenfalls, dass Uber den Treiber unterschiedliche Kurvenformen
und/oder vorgebbare Flankenformen fUr die Anregung des EOM generierbar sind,
wie dies auch Uber einen zwischengeschalteten Filter grundsatzlich maglich ist.

Es gilt zu bedenken, dass typischerweise der Treiber alleine die modifizierten
Rechtecksignale oder Rechteckpulse nicht mit einer fur die Anwendung
angepassten Geschwindigkeit des Flankenanstieges generieren kann, die
Rechteckpulse also keine angepasste Anstiegszeit besitzen. Beispielsweise liegen
die Frequenzanteile der modifizierten Rechtecksignale oder Rechteckpulsein in so
einem Fall im Kilohertz-Bereich. Daher werden vom Treiber — bevorzugt — reine
Rechtecksignale oder Rechteckpulse erzeugt, diese aber mit einer deutlich
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geringeren Anstiegszeit. Diese reinen Rechtecksignale oder Rechteckpulse
besitzen beispielsweise Frequenzanteile im Megahertz-Bereich Sie kdnnen mit
einem vorzugsweise einstellbaren Filter entsprechend der Erfindung ,getunt®
werden. Diese kombinierte Vorgehensweise, zugunsten von Signalen/Pulsen mit
einer geringeren Anstiegszeit, ist von ganz besonderer Bedeutung.

Die erfindungsgemafe Anordnung nutzt das erfindungsgemalie Verfahren. Insoweit
sind die gleichen Merkmale relevant, wie sie zum erfindungsgemafen Verfahren
erortert worden sind.

Vor allem ist wesentlich, dass, jeweils fur sich gesehen, ein elektrischer Filter,
insbesondere mit geeigneter Zeitkonstante, vorgesehen sein kann. Dabei kann es
sich im Konkreten um einen Tiefpassfilter oder einen Bandpassfilter handeln, der
das vom Treiber generierte Rechtecksignal in seiner Flankensteilheit reduziert.
Alternativ oder zusatzlich kann der Treiber unterschiedliche Kurvenformen und/oder
Flankenformen fUr die Anregung des EOM generieren.

In Kombination der beiden Mallnahmen ist es denkbar, dass der Treiber
Rechtecksignale oder Rechteckpulse mit einer fUr die Anwendung angepassten
Geschwindigkeit des Flankenanstiegs generieren kann. Diese Signale oder Pulse
kdnnen hochfrequente Anteile im Megahertz-Bereich besitzen und werden Uber den
elektrischen Filter im Sinne der Erfindung getunt. Alternativ ist es denkbar, dass
direkt modifizierte Rechtecksignale oder Rechteckpulse generiert werden, wobei
eventuell zusatzlich (beispielsweise im Falle hoher Spannungen oder anderer
erschwerender Umstande) mit Hilfe eines Regelkreises der gewlnschte
Spannungsverlauf kontrolliert wird. Weiterhin ist eine Regelung denkbar, die die
Rechtecksignale oder Rechteckpulse in einer Form modifiziert, dass die Anregung
mechanischer Schwingungen des EOM reduziert oder gar unterbunden wird.

Es gibt nun verschiedene Madglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriche und andererseits auf die
nachfolgende Erlauterung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand
der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung werden auch im
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Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert.
In der Zeichnung zeigen

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

in einer schematischen Ansicht eine Ubliche, aus dem Stand der
Technik bekannte EOM-Treiber-Anordnung,

in einer schematischen Ansicht den typischen =zeitlichen
Spannungsverlauf an einem fur sich bekannten LiTa-EOM,

in einer schematischen Ansicht den typischen zeitlichen Verlauf
der optischen Transmission an einem entsprechenden LiTa-
Kristall,

ein  AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgemaen EOM-
Treiber-Anordnung mit zwischen dem Treiber und dem EOM
angeordnetem Tiefpassfilter,

den aus der Anordnung gemal Fig. 4 resultierenden zeitlichen
Spannungsverlauf am EOM,

den zeitlichen Verlauf der optischen Transmission unter
Nutzung des Tiefpassfilters und

in einer schematischen Anordnung eine alternative
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalten EOM-Treiber-
Anordnung mit einem Regelkreis, der zur ftreiberseitigen
Erzeugung beliebiger Kurvenformen dient.

Gemal Fig. 1 wird ein LiTa-EOM 1 Uber einen Treiber 2 mit pulsférmigem zeitlichen

Spannungsverlauf zur Schwingung angeregt.

Fig. 2 zeigt den pulsférmigen zeitlichen Spannungsverlauf am EOM 1, namlich im

Konkreten einen rechteckformigen zeitlichen Spannungsverlauf.



10

15

20

25

30

WO 2015/114000 PCT/EP2015/051694

-7-

Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der optischen Transmission.

Gemald der Darstellung in Fig. 4 ist zwischen dem Treiber 2 und dem EOM 1 ein
Tiefpassfilter 3 angeordnet, wobei der Tiefpassfilter 3 das Flankendesign des
Steuersignals  beeinflusst. Genauer gesagt wird die Anregung der
Eigenresonanzfrequenz des EOM 1 durch Reduktion der Flankensteilheit des
steuernden Signals verringert. Dadurch lasst sich die stérende Anregung des
Kristalls zu mechanischen Schwingungen unterdricken, sogar vollstandig
unterbinden. Die Nutzung eines elektrischen Filters (Bezugszeichen 3 gemaf Fig.
3) ist als einfachste Variante der erfindungsgemafen Ausflhrung zu verstehen.

Fig. 5 zeigt den zeitlichen Spannungsverlauf am EOM 1 unter Nutzung des
Tiefpassfilters 3, wobei die Flankensteilheit reduziert ist.

Fig. 6 zeigt den zeitlichen Verlauf der optischen Transmission bei Nutzung des
Tiefpassfilters 3.

Gemal der Abbildung in Fig. 7 ist ein Regelkreis 4 vorgesehen, der neben einer
Steuerung 5 und einer Regelung 6 einen Hochspannungsverstarker 7 umfasst.
Durch diese Anordnung wird ein modifiziertes Steuersignal 8 dem EOM 1 zur
Verflugung gestellt, das durch eine Regelung stabilisiert wird.

Die in Fig. 7 gezeigte Alternative umfasst somit eine Spannungsquelle, die direkt
den gewulnschten Spannungsverlauf erzeugt. Der Hochspannungsverstarker 7
entspricht dem Treiber der zuvor erdrterten Variante. Aufgrund der sehr hohen
auftretenden Spannungen muss eine Regelung 6 eingesetzt werden, um einen
sauberen Spannungsverlauf zu realisieren. Die blolie Ansteuerung reicht nicht aus.

Grundsatzlich ist es auch denkbar, die Regelung eines Filters bzw. des
Spannungsverlaufs zu realisieren, um die unerwulnschten Schwingungen des
Kristalls zu eliminieren, zumindest aber zu minimieren.

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen des erfindungsgemalien
Verfahrens und der erfindungsgemafien Vorrichtung wird zur Vermeidung von
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Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der Beschreibung sowie auf die
beigeflgten Patentanspriche verwiesen.

SchlieBlich sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend
beschriebenen Ausflhrungsbeispiele lediglich zur Erdrterung der beanspruchten
Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele einschranken.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Reduktion mechanischer Schwingungen bei elektrooptischen
Modulatoren (EOM) (1), insbesondere bei Modulatoren mit LiTa-Kristallen, wobei
der EOM (1) Uber einen Treiber (2) mit pulsférmigem zeitlichem Spannungsverlauf
angeregt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anregung des EOM (1) mit
modifizierten Rechtecksignalen oder Rechteckpulsen erfolgt, dergestalt, dass diese
aufgrund eines besonderen Flankendesigns eine Anregung mechanischer
Schwingungen des EOM (1) reduzieren oder vermeiden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flankensteilheit der den EOM (1) steuernden Rechtecksignale oder Rechteckpulse
reduziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Modifikation des Rechtecksignals oder Rechteckpulses durch mindestens einen
zwischen dem Treiber (2) und dem EOM (1) wirkenden elektrischen Filter (3),
insbesondere mit geeigneter Zeitkonstante, vorzugsweise durch einen Tiefpassfilter
oder einen Bandpassfilter, realisiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass Uber den Filter
(3) unterschiedliche Kurvenformen und/oder vorgebbare Flankenformen fur die
Anregung des EOM (1) generiert werden.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das modifizierte Rechtecksignal oder der Rechteckpuls Uber den Treiber (2)
bereitgestellt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Treiber (2)
eine Hochspannungsendstufe umfasst, die ein Steuersignal mit definierter,
vorzugsweise regelbarer Flankensteilheit liefert.
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass Uber den
Treiber (2) unterschiedliche Kurvenformen und/oder vorgebbare Flankenformen fur
die Anregung des EOM (1) generierbar sind.

8. Anordnung mit einem elektrooptischen Modulator (EOM (1)), insbesondere
mit einem LiTa-Kristall, und einem Treiber (2), der den EOM (1) mit pulsférmigem
zeitlichem Spannungsverlauf anregt, zur Anwendung des Verfahrens nach einem
der Anspruche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,dass der Treiber (2) unmittelbar oder
mittelbar modifizierte Rechtecksignale oder Rechteckpulse liefert, dergestalt, dass
diese aufgrund eines besonderen Flankendesigns eine Anregung mechanischer
Schwingungen des EOM (1) reduzieren oder vermeiden.

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Treiber (2) und dem EOM (1) ein elektrischer Filter (3), insbesondere mit geeigneter
Zeitkonstante, wirkt, vorzugsweise ein Tiefpassfilter, welcher das vom Treiber (2)
generierte Rechtecksignal oder Rechteckpuls in seiner Flankensteilheit reduziert.

10.  Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Treiber (2) eine Hochspannungsendstufe umfasst, die ein Steuersignal mit
definierter, vorzugsweise regelbarer Flankensteilheit liefert.

11.  Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Treiber (2)
unterschiedliche Kurvenformen und/oder Flankenformen fur die Anregung des EOM
(1) generiert.

12.  Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 11, gekennzeichnet durch einen
Regelkreis, mit welchem das Flankendesign der modifizierten Rechtecksignale
derart vorgebbar ist, dass die Anregung mechanischer Schwingungen des EOM (1)
reduziert oder vermieden werden.
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