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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Mach-Zehnder-Mo-
dulator mit einer Regelvorrichtung zur Arbeitspunktrege-
lung und ein Verfahren zur Arbeitspunktregelung eines
solchen Mach-Zehnder-Modulators.
[0002] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Kommu-
nikationstechnologie, insbesondere auf den Gebieten
der optischen Datenübertragungstechnologien. Bei
schnellen optischen Übertragungsstrecken werden nicht
mehr direkt modulierte, sondern extern modulierte Laser
eingesetzt, wobei die externe Modulation üblicherweise
durch Mach-Zehnder-Modulatoren erfolgt. Hierfür wer-
den im Wesentlichen Mach-Zehnder-Modulatoren auf
Basis von Lithium-Niobat eingesetzt. Die fortschreitende
Entwicklung der integrierten Siliziumphotonik ermöglicht
jedoch auch Mach-Zehnder-Modulatoren auf Siliziumba-
sis in Form von photonischen Chips.
[0003] Ein üblicher Mach-Zehnder-Modulatoren (20)
ist in Figur 1 dargestellt und funktioniert auf folgende Wei-
se: Licht aus einem Eingangswellenleiter (6) wird aufge-
spalten, so dass jeweils die Hälfte in einem oberen Arm
(4) und einem unteren Arm (3) jeweils in einem Wellen-
leiter geführt wird. Das Licht im oberen Arm (4) wird durch
einen schnellen Phasenmodulator (2) geführt, mit dem
in Abhängigkeit eines von außen angelegen, elektri-
schen Signals die Lichtgeschwindigkeit des durchtreten-
den, und damit die Phase des austretenden Lichts ge-
ändert wird. Ein gleichartiger Phasenmodulator (1) kann
sich zur Effizienzsteigerung im unteren Arm befinden.
Das Licht aus beiden Armen wird über die zweiten Arme
(8, 9) wieder zusammen geführt. Je nach relativer Pha-
senlage der Lichtanteile aus dem oberen Arm (4, 8) und
dem unteren Arm (3, 9) ergibt sich konstruktive oder de-
struktive Interferenz und eine Amplitudenmodulation des
Lichts im Ausgangswellenleiter (10) in Abhängigkeit des
an die Phasenmodulatoren (1, 2) angelegten elektri-
schen Signals.
[0004] Hierbei können Unterschiede in den einzelnen
Armen und Temperaturdifferenzen eine Regelung des
Arbeitspunktes des MZ-Modulators erforderlich machen,
so dass am Ausgang das gewünschte Signal erzeugt
wird. Der übliche Arbeitspunkt eines MZ-Modulators ist
ein oder der Quadraturpunkt, bei dem die Ausgangsin-
tensität gerade in der Mitte zwischen minimaler und ma-
ximaler Ausgangsintensität liegt. Üblicherweise hat die
entsprechende Messkurve dort ihre größte Steigung und
beste Linearität. Ziel ist es, den Modulator mit einer Ar-
beitspunktregelung in einem solchen Arbeitspunkt zu
halten.
[0005] Bei herkömmlichen Mach-Zehnder-Modulato-
ren lässt sich eine solche Arbeitspunktregelung mit Hilfe
des Ausgangssignals bewerkstelligen, indem ein Teil
des Ausgangssignals abgezweigt und auf eine Photodi-
ode geleitet wird. Die Arbeitspunktregelung versucht
hierbei die beiden Phasenmodulatoren so anzusteuern,
dass das Ausgangssignal optimal wird.
[0006] US 2015/277207 A1 beschreibt ein Ausgangs-

überwachungsverfahren für einen optischen Modulator,
umfassend: Verzweigen von Licht in erstes und zweites
Licht; Modulieren einer Phase des ersten Lichts in einem
ersten Wellenleiter; Modulieren einer Phase des zweiten
Lichts in einem zweiten Wellenleiter; Multiplexen des ers-
ten und des zweiten Lichts, um Interferenzlicht zu erzeu-
gen, und Ausgeben des Interferenzlichts von einem ers-
ten und zweiten Ausgangsport; Erfassen einer Differenz
oder eines Verhältnisses zwischen einem Teil des Inter-
ferenzlichts von dem ersten Ausgangsport und einem
Teil des Interferenzlichts von dem zweiten Ausgangs-
port; und Einstellen eines Arbeitspunkts von Licht basie-
rend auf der erfassten Differenz oder dem erfassten Ver-
hältnis; und Steuern der Phasenmodulation von Folge-
licht, das sich durch den ersten und den zweiten Wellen-
leiter ausbreitet, um den Arbeitspunkt konstant zu halten.
[0007] US 2006/034616 A1 beschreibt eine automati-
sche Vorspannungssteuerung für einen optischen Mo-
dulator, umfassend einen Treiber zum Liefern eines elek-
trischen Datensignals an den Modulator und Vorspan-
nungsmittel zum Liefern einer Vorspannung an den Mo-
dulator. Ein Mikroprozessor liefert ein niederfrequentes
digitales Modulationssignal, das von einem Digital-Ana-
log-Wandler in ein analoges Modulationssignal umge-
wandelt wird. Das analoge Modulationssignal wird an die
Vorspannungsmittel (um die Vorspannung zu modulie-
ren) oder an den Treiber (um die Amplitude des Daten-
signals zu modulieren) angelegt. Intensitätserfassungs-
mittel zum Erfassen der Intensität des vom Modulator
abgegebenen Lichts sind vorgesehen, und ein Analog-
Digital-Wandler wandelt die Ausgabe der Intensitätser-
fassungsmittel in ein digitales Intensitätssignal um, das
an den Mikroprozessor weitergeleitet wird. Das digitale
Intensitätssignal wird analysiert, und die Vorspannungs-
mittel werden angewiesen, die Vorspannung auf der Ba-
sis des analysierten Signals einzustellen.
[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, einen Mach-Zehnder-Modulator mit einem ein-
fachen und effizienten Aufbau zur Arbeitspunktregelung,
sowie ein effizientes Verfahren zur Arbeitspunktregelung
bereitzustellen.
[0009] Diese Aufgabe wird insbesondere durch einen
Mach-Zehnder-Modulator mit einer Regelvorrichtung ge-
mäß Anspruch 1 und einem Verfahren zur Arbeitspunkt-
regelung für einen Mach-Zehnder-Modulator gemäß An-
spruch 15 gelöst. Die Erfindung ist hierbei durch die un-
abhängigen Ansprüche definiert, wobei bevorzugte Aus-
führungsformen den Gegenstand der abhängigen An-
sprüche bilden.
[0010] Ein Aspekt betrifft einen Mach-Zehnder-Modu-
lator mit einer Regelvorrichtung zur Arbeitspunktrege-
lung, umfassend einen Mach-Zehnder-Modulator und ei-
ner Regelvorrichtung. Der Mach-Zehnder-Modulator
umfasst eine optische Teilereinrichtung, welche ausge-
legt ist, ein optisches Eingangssignal in optische Teilsi-
gnale auf mindestens zwei optische Führungsarme zu
verteilen, mindestens eine Modulationseinrichtung, wel-
che als optischer Phasenmodulator zur Phasenmodula-
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tion des optischen Eingangssignals in mindestens einem
der mindestens zwei optischen Führungsarme ausgelegt
ist, und eine optische Kombiniereinrichtung, wobei die
optische Kombiniereinrichtung ausgelegt ist, die opti-
schen Teilsignale der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme zu kombinieren. Die Regelvorrichtung um-
fasst eine Signal-Vergleichseinrichtung, welche ausge-
legt ist, die optischen Teilsignale der mindestens zwei
optischen Führungsarme zu vergleichen, mindestens ei-
ne Regel-Modulationseinrichtung, welche in mindestens
einem der mindestens zwei optischen Führungsarme an-
geordnet ist, und eine Regelschaltung, wobei die Regel-
schaltung konfiguriert ist, einen Arbeitspunkt des Mach-
Zehnder-Modulators durch Ansteuerung der mindestens
einen Regel-Modulationseinrichtung basierend auf dem
Vergleich der optischen Teilsignale durch die Signal-Ver-
gleichseinrichtung zu regeln. Hierdurch wird eine effizi-
ente und einfache Arbeitspunktregelung ermöglicht, wel-
che nicht einen Teil eines optischen Ausgangssignals
benötigt bzw. abzweigt.
[0011] Das optische Eingangssignal wird hierbei an die
optische Teilereinrichtung geleitet, welche ausgelegt ist,
das optische Eingangssignal auf mindestens zwei opti-
sche Führungsarme zu verteilen bzw. das optische Ein-
gangssignal in eine Anzahl von optischen Teilsignalen
zu zerteilen, wobei die Anzahl der optischen Teilsignale
der Anzahl von optischen Führungsarmen entspricht und
jeweils ein optisches Teilsignal auf jeweils einen Füh-
rungsarm der mindestens zwei optische Führungsarme
zu leiten. Das optische Eingangssignal kann bzw. die
optischen Teilsignale können hierbei insbesondere
durch Glasfasern an die optische Teilereinrichtung ge-
leitet werden. Die mindestens zwei optischen Führungs-
arme können zumindest teilweise als Glasfasern bzw.
auf Basis von Glasfasern ausgebildet sein. Hierbei kann
es vorteilhaft sein, die mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme aus dem gleichem Material bereitzustellen.
[0012] Der Mach-Zehnder-Modulator kann insbeson-
dere durch monolithische Integration auf photonischen
Chips und Bauteilen realisiert werden. Das optische Ein-
gangssignal kann hierbei insbesondere durch Wellenlei-
ter an die optische Teilereinrichtung geleitet werden
und/oder die mindestens zwei optischen Führungsarme
können zumindest teilweise als Wellenleiter bzw. auf Ba-
sis von Wellenleitern ausgebildet sein. Insbesondere gilt
im Rahmen dieser Beschreibung, dass im Fall einer Re-
alisierung des Mach-Zehnder-Modulators durch monoli-
thische Integration auf einem photonischen Chip
und/oder Bauteilen bzw. auf photonischen Chips
und/oder Bauteilen optische Leitungen bzw. optische Si-
gnalstrecken, beispielsweise zur Übertragung von opti-
schen Eingangs- und/oder Ausgangssignalen, des
Mach-Zehnder-Modulators zumindest teilweise auf Ba-
sis von Glasfasern und/oder auf Basis von Wellenleitern
ausgebildet sein können. Die Wellenleiter können hierbei
insbesondere zumindest teilweise auf Basis von Silizium
und/oder Siliziumnitrid und/oder Lithiumniobat ausgebil-
det sein.

[0013] Die optische Teilereinrichtung kann mindes-
tens einen optischen Signaleingang aufweisen, ist je-
doch nicht auf eine bestimmte Anzahl von optischen Si-
gnaleingängen beschränkt. Das optische Eingangssig-
nal wird hierbei über den mindestens einen optischen
Signaleingang an die optische Teilereinrichtung geleitet,
und durch diese auf die mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme verteilt. Die optische Teilereinrichtung kann
hierbei als Y-Verteiler und/oder als Multimode-Interfero-
meter ausgebildet sein.
[0014] Die mindestens eine Modulationseinrichtung ist
als Phasenmodulator ausgebildet. Hierbei kann jeder op-
tische Führungsarm der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme eine beliebige Anzahl von Phasenmodulato-
ren aufweisen. Die Phasenmodulatoren können ausge-
bildet sein, eine Lichtgeschwindigkeit eines die mindes-
tens eine Modulationseinrichtung durchlaufenden opti-
schen Teilsignals zu reduzieren oder zu erhöhen, wo-
durch eine Phase des durchlaufenden optischen Signals
nach Austritt aus dem Phasenmodulator beeinflusst wird.
Hierfür kann ein Phasenmodulator beispielsweise auf-
grund eines angelegten elektrischen bzw. magnetischen
bzw. elektro-magnetischen Signals die Lichtgeschwin-
digkeit des durchlaufenden optischen Signals regeln.
Ferner können thermische oder mechanische Phasen-
modulatoren verwendet werden. Bevorzugt weisen ein
erster optischer Führungsarm und ein zweiter optischer
Führungsarm jeweils einen im Wesentlichen identischen
Phasenmodulator auf, wodurch eine effiziente Phasen-
modulation ermöglicht wird.
[0015] Die optische Kombiniereinrichtung ist ausge-
legt, Signale bzw. die optischen Teilsignale, welche über
die mindestens zwei optischen Führungsarme übermit-
telt werden, zu kombinieren. Hierzu kann die optische
Kombiniereinrichtung eine Anzahl von Signaleingängen
der optischen Kombiniereinrichtung aufweisen, wobei
die Anzahl von Signaleingängen der optischen Kombi-
niereinrichtung gleich groß oder größer ist als die Anzahl
von optischen Führungsarmen. Insbesondere ist jeweils
ein Signaleingang der optischen Kombiniereinrichtung
mit jeweils einem optischen Führungsarm verbunden.
Ferner ist die optische Kombiniereinrichtung ausgelegt,
die optischen Teilsignale, welche über die Führungsar-
me übermittelt werden, an den Signaleingängen der op-
tischen Kombiniereinrichtung zu empfangen und zu kom-
binieren. Insbesondere wird hierdurch das optische Ein-
gangssignal, welches durch die optische Teilereinrich-
tung auf die mindestens zwei optischen Führungsarme
verteilt wird, durch die optische Kombiniereinrichtung zu
einem optischen Ausgangssignal kombiniert. Insbeson-
dere entsteht das optische Ausgangssignal durch eine
zumindest teilweise Überlagerung der optischen Teilsi-
gnale in den optischen Führungsarmen. Ist der Mach-
Zehnder-Modulator beispielsweise mit zwei optischen
Führungsarmen ausgebildet, wobei das Licht aus beiden
Führungsarmen die gleiche Phasenlage aufweist, ent-
steht konstruktive Interferenz, und das optische Aus-
gangssignal ist hoch. Ist der Mach-Zehnder-Modulator
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beispielsweise mit zwei optischen Führungsarmen aus-
gebildet, wobei das Licht aus beiden Führungsarmen ei-
nen Phasenunterschied von 180° aufweist, entsteht de-
struktive Interferenz, und das optische Ausgangssignal
ist niedrig, wobei das optische Ausgangssignal bevor-
zugt vollständig verschwindet.
[0016] Die optische Kombiniereinrichtung weist min-
destens einen ersten Signalausgang auf. Die optische
Kombiniereinrichtung kann hierfür als Y-Koppler, bevor-
zugt als Multimode-Interferometer ausgebildet sein.
[0017] Die Regelvorrichtung ist ausgelegt, einen Ar-
beitspunkt des Mach-Zehnder-Modulators zu regeln.
Hierzu umfasst die Regelvorrichtung eine Signal-Ver-
gleichseinrichtung, welche ausgelegt ist, die optischen
Teilsignale der mindestens zwei optischen Führungsar-
me zu vergleichen. Insbesondere können während des
Betriebs des Mach-Zehnder-Modulators Umwelteinflüs-
se physikalische Eigenschaften der optischen Teilsigna-
le beeinträchtigen. So können beispielsweise Tempera-
turdifferenzen der mindestens zwei optischen Führungs-
arme oder beeinträchtigende externe elektromagneti-
sche Felder beispielsweise eine relative Phasenver-
schiebung zwischen den optischen Teilsignalen bewir-
ken, wodurch das kombinierte optische Ausgangssignal
bzw. der Arbeitspunkt des Mach-Zehnder-Modulators
verändert wird. Die Signal-Vergleichseinrichtung ist da-
her konfiguriert, jedes der optischen Teilsignale bzw.
physikalische Eigenschaften jedes der optischen Teilsi-
gnale zu messen und/oder die optischen Teilsignale bzw.
die physikalischen Eigenschaften der optischen Teilsig-
nale miteinander zu vergleichen. Somit können Abwei-
chungen zwischen den optischen Teilsignalen registriert
bzw. gemessen werden.
[0018] Die Regelvorrichtung umfasst ferner mindes-
tens eine Regel-Modulationseinrichtung, wobei die min-
destens eine Regel-Modulationseinrichtung als Phasen-
modulator ausgebildet ist. Hierbei kann jeder optische
Führungsarm der mindestens zwei optischen Führungs-
arme eine beliebige Anzahl von Regel-Modulationsein-
richtungen aufweisen. Die mindestens eine Regel-Mo-
dulationseinrichtung kann ausgebildet sein, eine Licht-
geschwindigkeit eines die mindestens eine Regel-Modu-
lationseinrichtung durchlaufenden optischen Teilsignals
zu reduzieren oder zu erhöhen, wodurch eine Phase des
durchlaufenden optischen Teilsignals nach Austritt aus
der mindestens einen Regel-Modulationseinrichtung be-
einflusst wird. Hierfür kann die mindestens eine Regel-
Modulationseinrichtung beispielsweise aufgrund eines
angelegten elektrischen bzw. magnetischen bzw. elek-
tro-magnetischen Signals die Lichtgeschwindigkeit des
durchlaufenden optischen Signals regeln. Ferner können
thermische, insbesondere thermooptische, oder mecha-
nische Phasenmodulatoren verwendet werden. Ist je-
weils mindestens eine Regel-Modulationseinrichtung in
mehr als einem optischen Führungsarm vorgesehen,
sind die Regel-Modulationseinrichtungen bevorzugt im
Wesentlichen identisch ausgebildet, wodurch eine effizi-
ente Phasenmodulation ermöglicht wird.

[0019] Die Regelvorrichtung umfasst ferner eine Re-
gelschaltung, welche konfiguriert ist, den Arbeitspunkt
des Mach-Zehnder-Modulators mindestens durch An-
steuerung der mindestens einen Regel-Modulationsein-
richtung basierend auf dem Vergleich der optischen Teil-
signale durch die Signal-Vergleichseinrichtung bzw. auf
einem Vergleichsausgangssignals der Signal-Vergleich-
seinrichtung zu regeln. Insbesondere kann die Regel-
schaltung den Vergleich der optischen Teilsignale eva-
luieren und die mindestens eine Regel-Modulationsein-
richtung derart ansteuern, so dass einer potentiellen Be-
einträchtigung des Arbeitspunktes des Mach-Zehnder-
Modulators, beispielsweise durch Umwelteinflüsse, ent-
gegengewirkt wird bzw. eine solche potentielle Beein-
trächtigung im Wesentlichen ausgeglichen wird. Die Si-
gnal-Vergleichseinrichtung und die Regelvorrichtung
können hierbei insbesondere als eine Einheit ausgebil-
det sein, welche konfiguriert ist, alle Funktionen der Si-
gnal-Vergleichseinrichtung und der Regelvorrichtung
auszuführen.
[0020] Vorzugsweise ist die Signal-Vergleichseinrich-
tung und/oder die mindestens eine Regel-Modulati-
onseinrichtung zwischen der optischen Teilereinrichtung
und der mindestens einen Modulationseinrichtung ange-
ordnet. Hierbei ist "angeordnet" nicht beschränkend im
Sinne einer geometrischen Anordnung zu verstehen.
Vielmehr ist hierbei zu verstehen, dass die Signal-Ver-
gleichseinrichtung die optischen Teilsignale in den min-
destens zwei optischen Führungsarmen vergleichen
kann, nachdem die optischen Teilsignale durch die opti-
sche Teilereinrichtung auf die mindestens zwei opti-
schen Führungsarme verteilt wurden, und bevor die op-
tischen Teilsignale die mindestens eine Modulationsein-
richtung durchlaufen haben bzw. eine Phase der opti-
schen Teilsignale durch die mindestens eine Modulati-
onseinrichtung moduliert wurden. Ferner ist hierbei zu
verstehen, dass die mindestens eine Regel-Modulati-
onseinrichtung die optischen Teilsignale in den mindes-
tens zwei optischen Führungsarmen modulieren kann,
nachdem die optischen Teilsignale durch die optische
Teilereinrichtung auf die mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme verteilt wurden, und bevor die optischen Teil-
signale die mindestens eine Modulationseinrichtung
durchlaufen haben bzw. eine Phase der optischen Teil-
signale durch die mindestens eine Modulationseinrich-
tung moduliert wurden.
[0021] Besonders bevorzugt sind die Signal-Ver-
gleichseinrichtung und die mindestens eine Regel-Mo-
dulationseinrichtung derart angeordnet, so dass mindes-
tens ein optisches Teilsignal der optischen Teilsignale
die Regel-Modulationseinrichtung durchläuft bzw. die
Phase von mindestens einem optischen Teilsignal der
optischen Teilsignale durch die Regel-Modulationsein-
richtung moduliert wird, bevor die optischen Teilsignale
durch die Signal-Vergleichseinrichtung verglichen wer-
den.
[0022] Vorzugsweise umfasst die Signal-Vergleichs-
einrichtung mindestens zwei Leistungsteiler, wobei in je-
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dem der mindestens zwei optischen Führungsarme ein
Leistungsteiler der mindestens zwei Leistungsteiler an-
geordnet ist, wobei jeder Leistungsteiler der mindestens
zwei Leistungsteiler ausgelegt ist, jeweils ein Referenz-
signal von dem jeweiligen optischen Teilsignal abzulei-
ten. Die Signal-Vergleichseinrichtung umfasst ferner ei-
ne optische Referenzsignal-Kombiniereinrichtung, wel-
che mit den mindestens zwei Leistungsteilern verbunden
ist und ausgelegt ist, die mindestens zwei Referenzsig-
nale in mindestens zwei Messsignale umzuwandeln, und
eine Photodetektoreinrichtung, welche ausgelegt ist, die
mindestens zwei Messsignale zu empfangen.
[0023] Die mindestens zwei Leistungsteiler sind hier-
bei ausgelegt, von jeweils einem optischen Teilsignal ein
Referenzsignal abzuleiten, wobei jedes Referenzsignal
gleiche Phaseninformationen und eine geringere Leis-
tung bzw. Amplitude wie das jeweilige optische Teilsignal
aufweist, von dem das Referenzsignal abgeleitet wurde.
Somit leiten die mindestens zwei Leistungsteiler mindes-
tens zwei Referenzsignale ab, welche an die optische
Referenzsignal-Kombiniereinrichtung geführt werden.
Bevorzugt ist der Mach-Zehnder-Modulator konfiguriert,
so dass die zurückgelegte Strecke jedes optischen Teil-
signals zwischen der optischen Teilereinrichtung und
des jeweiligen Leistungsteilers der mindestens zwei
Leistungsteiler im Wesentlichen identisch sind. Bevor-
zugt ist die Signal-Vergleichseinrichtung konfiguriert, so
dass die zurückgelegte Strecke jedes Referenzsignals
zwischen dem jeweiligen Leistungsteiler der mindestens
zwei Leistungsteiler und der optischen Referenzsignal-
Kombiniereinrichtung im Wesentlichen identisch sind.
[0024] Die optische Referenzsignal-Kombiniereinrich-
tung ist ausgelegt, die Referenzsignale, welche von der
Referenzsignal-Kombiniereinrichtung empfangen wer-
den, zu kombinieren. Hierzu kann die optische Referenz-
signal-Kombiniereinrichtung eine Anzahl von Signalein-
gängen der optischen Referenzsignal-Kombiniereinrich-
tung aufweisen, wobei die Anzahl von Signaleingängen
der optischen Referenzsignal-Kombiniereinrichtung
gleich groß oder größer ist als die Anzahl der mindestens
zwei Leistungsteiler. Insbesondere ist jeweils ein Signal-
eingang der optischen Referenzsignal-Kombinierein-
richtung mit jeweils einem Leistungsteiler verbunden.
Ferner ist die optische Referenzsignal-Kombiniereinrich-
tung ausgelegt, die Referenzsignale an den Signalein-
gängen der optischen Referenzsignal-Kombiniereinrich-
tung zu empfangen und zu kombinieren. Insbesondere
umfasst die optische Referenzsignal-Kombiniereinrich-
tung mindestens zwei Signalausgänge, wobei die Refe-
renzsignale durch die optische Referenzsignal-Kombi-
niereinrichtung zu mindestens zwei Messsignalen kom-
biniert bzw. umgewandelt werden. Die optische Refe-
renzsignal-Kombiniereinrichtung kann insbesondere
ausgelegt sein, so dass, wenn sich der Mach-Zehnder-
Modulator im richtigen Arbeitspunkt befindet, die mindes-
tens zwei Messsignale im Wesentlichen identisch sind.
Somit kann eine Abweichung des Mach-Zehnder-Modu-
lators von dem korrekten Arbeitspunkt einfach und effi-

zient registriert werden. Die optische Referenzsignal-
Kombiniereinrichtung kann insbesondere auch ausge-
legt sein, so dass, wenn sich der Mach-Zehnder-Modu-
lator im richtigen Arbeitspunkt befindet, mindestens ein
Messsignal maximal ist und mindestens ein Messsignal
minimal ist bzw. verschwindet. Somit kann eine Abwei-
chung des Mach-Zehnder-Modulators von dem korrek-
ten Arbeitspunkt einfach und effizient registriert werden,
und ferner kann hierdurch auch die Richtung einer be-
nötigten Korrektur-Phasenmodulation zur Wiederher-
stellung des korrekten Arbeitspunktes ermittelt werden,
wodurch die Effizienz der Arbeitspunktregelung ferner
erhöht wird.
[0025] Die Photodetektoreinrichtung ist ausgelegt, die
mindestens zwei Messsignale zu empfangen und in min-
destens ein elektrisches Messdatensignal umzuwan-
deln. Hierfür weist die Photodetektoreinrichtung mindes-
tens einen Messdatenausgang auf, an dem das mindes-
tens eine elektrische Messdatensignal weitergeleitet
wird. Insbesondere ist der mindestens eine Messdaten-
ausgang mit der Regelschaltung verbunden und über-
mittelt der Regelschaltung das mindestens eine elektri-
sche Messdatensignal.
[0026] Vorzugsweise ist mindestens eine Regel-Mo-
dulationseinrichtung der mindestens einen Regel-Modu-
lationseinrichtung in einem der mindestens zwei opti-
schen Führungsarme zwischen einem der mindestens
zwei Leistungsteiler und der optischen Teilereinrichtung
angeordnet. Hierbei ist "angeordnet" nicht beschränkend
im Sinne einer geometrischen Anordnung zu verstehen.
Vielmehr ist hierbei zu verstehen, dass die mindestens
eine Regel-Modulationseinrichtung der mindestens ei-
nen Regel-Modulationseinrichtungen eine Phase von
mindestens einem optischen Teilsignal in mindestens ei-
nem der mindestens zwei optischen Führungsarmen mo-
dulieren kann, nachdem die optischen Teilsignale durch
die optische Teilereinrichtung auf die mindestens zwei
optischen Führungsarme verteilt wurden, und bevor die
optischen Teilsignale die mindestens zwei Leistungstei-
ler durchlaufen haben bzw. jeweils ein Referenzsignal
für jedes der optische Teilsignale von den mindestens
zwei Leistungsteilern abgeleitet wurde. Hierdurch wird
insbesondere mindestens ein Feedforward-Loop inner-
halb des Mach-Zehnder-Modulators zur Arbeitspunktre-
gelung ermöglicht.
[0027] Vorzugsweise ist jeder der mindestens zwei
Leistungsteiler ausgelegt, maximal 20%, bevorzugt ma-
ximal 5%, weiter bevorzugt maximal 2%, am meisten be-
vorzugt maximal 1% einer Leistung des jeweiligen opti-
schen Teilsignals abzuleiten. Ferner ist vorzugsweise je-
der der mindestens zwei Leistungsteiler ausgelegt, min-
destens 0,01%, bevorzugt mindestens 0,05% einer Leis-
tung des jeweiligen optischen Teilsignals abzuleiten.
Hierdurch wird sichergestellt, dass der Signal-Vergleich-
seinrichtung genügend starke optische Signale zum Ver-
gleich der optischen Teilsignale zugeführt werden, und
dass genügend starke optische Teilsignale an die opti-
sche Kombiniereinrichtung weitergeführt werden.

7 8 



EP 3 454 111 B1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0028] Vorzugsweise sind die mindestens zwei Leis-
tungsteiler im Wesentlichen identisch ausgebildet. Hier-
durch wird eine verlässlich identische Ableitung der min-
destens zwei Referenzsignale ermöglicht.
[0029] Vorzugsweise ist jeder der mindestens zwei
Leistungsteiler als Y-Teiler und/oder als Richtkoppler
und/oder als Multimode-Interferometer ausgebildet.
[0030] Vorzugsweise sind die optische Referenzsig-
nal-Kombiniereinrichtung und die optische Kombinier-
einrichtung im Wesentlichen identisch ausgebildet. Hier-
durch werden die mindestens zwei Referenzsignale und
die mindestens zwei optischen Teilsignale von im We-
sentlich identischen optischen Bauteilen kombiniert, wo-
durch eine verlässliche und effiziente Arbeitspunktrege-
lung ermöglicht wird.
[0031] Vorzugsweise ist die optische Teilereinrichtung
und/oder die optische Kombiniereinrichtung und/oder die
optische Referenzsignal-Kombiniereinrichtung als Multi-
mode-Interferometer ausgebildet.
[0032] Vorzugsweise weist die Photodetektoreinrich-
tung mindestens zwei Photodioden auf, wobei jede der
mindestens zwei Photodioden ausgelegt ist, jeweils ei-
nes der mindestens zwei Messsignale zu empfangen,
wobei jede der mindestens zwei Photodioden einen
Messdatenausgang aufweist, welcher mit der Regel-
schaltung verbunden ist. Insbesondere können die min-
destens zwei Photodioden identisch ausgelegt sein. So-
mit kann jedes der mindestens zwei Messsignale von
jeweils einer der mindestens zwei Photodioden in ein
elektrisches Messdatensignal umgewandelt werden. Die
Photodetektoreinrichtung ist jedoch nicht auf Photodio-
den beschränkt, und somit können auch andere Photo-
detektoren verwendet werden, beispielsweise Photode-
tektoren basierend auf dem äußeren und/oder inneren
photoelektrischen Effekt.
[0033] Vorzugsweise ist die Photodetektoreinrichtung
als symmetrischer bzw. differentieller Photodetektor aus-
gebildet, wobei der symmetrische bzw. differentielle Pho-
todetektor mindestens einen Messdatenausgang auf-
weist, welcher mit der Regelschaltung verbunden ist. So-
mit können die optischen Messsignale direkt von dem
Photodetektor in ein elektrisches Differenzsignal umge-
wandelt werden, wobei die Photodetektoreinrichtung
hierbei den Vergleich zwischen den optischen Teilsigna-
len ermitteln kann.
[0034] Vorzugsweise ist die mindestens eine Regel-
Modulationseinrichtung als thermooptischer Phasenmo-
dulator ausgebildet.
[0035] Vorzugsweise umfasst die mindestens eine Re-
gel-Modulationseinrichtung mindestens zwei Regel-Mo-
dulationseinrichtungen, wobei jeder der mindestens zwei
optischen Führungsarme mindestens eine der mindes-
tens zwei Regel-Modulationseinrichtungen aufweist.
Hierdurch wird eine effiziente Arbeitspunktregelung er-
möglicht.
[0036] Vorzugsweise umfasst die optische Kombinier-
einrichtung einen optischen Monitorsignalausgang, wel-
cher mit einer Monitor-Photodiode verbunden ist, wobei

die Monitor-Photodiode ausgelegt ist, ein optisches Mo-
nitorsignal an dem optischen Monitorsignalausgang zu
empfangen und der Regelschaltung ein hierauf basie-
rendes elektrisches Monitordatensignal zuzuführen, wo-
bei die Regelschaltung konfiguriert ist, einen Arbeits-
punkt des Mach-Zehnder-Modulators durch Ansteue-
rung der mindestens einen Regel-Modulationseinrich-
tung basierend auf dem Vergleich der optischen Teilsi-
gnale durch die Signal-Vergleichseinrichtung und dem
elektrischen Monitordatensignal der Monitor-Photödiode
zu regeln. Somit wird eine Arbeitspunktregelung basie-
rend auf den optischen Teilsignalen in den mindestens
zwei optischen Führungsarmen und basierend auf dem
optischen Monitorsignal nach der optischen Kombinier-
einrichtung ermöglicht, d.h. basierend auf einem Feed-
forward und einem Feedback-Loop. Ferner könnte hier-
bei die Regelschaltung den Arbeitspunkt basierend auf
dem Vergleich der optischen Teilsignale ermitteln und
den Arbeitspunkt basierend auf dem Monitordatensignal
ermitteln, wobei ein Vergleich beider Arbeitspunktermitt-
lungen einen Rückschluss auf potentielle Umwelteinflüs-
se auf einen Abschnitt des Mach-Zehnder-Modulators
zwischen der Regelvorrichtung und der Monitor-Photo-
diode, beispielsweise eine Überhitzung der mindestens
einen Modulationseinrichtung; ermöglicht.
[0037] Vorzugsweise umfasst die optische Kombinier-
einrichtung einen optischen Transmissionssignalaus-
gang, wobei der Mach-Zehnder-Modulator einen Trans-
mitter-Modus aufweist, in dem ein optisches Transmis-
sionssignal basierend auf dem optischen Eingangssignal
an dem optischen Transmissionssignalausgang erzeugt
wird, und weiter bevorzugt einen Receiver-Modus auf-
weist, in dem das optische Eingangssignal an die Moni-
tor-Photodiode gelenkt ist und insbesondere in ein elek-
trisches Datenausgangssignal umgewandelt wird.
[0038] In dem Transmitter-Modus ist die optische Tei-
lereinrichtung konfiguriert, das optische Eingangssignal
auf die mindestens zwei optischen Führungsarme zu ver-
teilen. Die mindestens eine Modulationseinrichtung ist
ausgelegt, Phasen der getrennten optischen Teilsignale,
welche entlang der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme übermittelt werden, zu modulieren. Die opti-
sche Kombiniereinrichtung ist konfiguriert, die optischen
Teilsignale nach deren Phasenmodulation zu kombinie-
ren, wobei die mindestens eine Modulationseinrichtung
und die optische Kombiniereinrichtung ausgelegt sind,
so dass das optische Transmissionssignal an dem opti-
schen Transmissionssignalausgang erzeugt wird. Hier-
bei können durch eine kontrollierte Phasenmodulation
Daten auf das Transmissionssignal übertragen werden
und über den optischen Transmissionssignalausgang
gesendet werden. Die Monitor-Photodiode, welche mit
dem Monitorsignalausgang verbunden ist, kann in dem
Transmitter-Modus zur Regelung eines Arbeitspunktes
des Mach-Zehnder-Modulators verwendet werden.
[0039] In dem Receiver-Modus ist die optische Teile-
reinrichtung konfiguriert, das optische Eingangssignal
auf die mindestens zwei optischen Führungsarme zu ver-
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teilen. Die mindestens eine Modulationseinrichtung und
die optische Kombiniereinrichtung sind ausgelegt, so
dass das optische Monitorsignal unter Berücksichtigung
der abgeleiteten Referenzsignale im Wesentlichen voll-
ständig dem optischen Eingangssignal entspricht, wobei
das optische Monitorsignal im Wesentlichen vollständig
an den optischen Monitorsignalausgang geleitet wird.
Die Monitor-Photodiode ist mit dem optischen Monitor-
signalausgang verbunden und konfiguriert, das optische
Monitorsignal in ein elektrisches Datenausgangssignal
umzuwandeln. Hierdurch können Daten, welche durch
das optische Eingangssignal übermittelt werden, durch
den Mach-Zehnder-Modulator im Receiver-Modus an
der Monitor-Photodiode empfangen und elektronisch
weiterverarbeitet werden.
[0040] Vorzugsweise ist die Regelschaltung ferner
konfiguriert, die mindestens eine Modulationseinrichtung
zumindest teilweise, insbesondere basierend auf dem
Vergleich der optischen Teilsignale durch die Signal-Ver-
gleichseinrichtung, anzusteuern. Hierdurch kann die Ar-
beitspunktregelung zusätzlich oder alternativ über die
mindestens eine Modulationseinrichtung ermöglicht wer-
den. Somit kann hierbei auf die Verwendung der Regel-
Modulationseinrichtungen verzichtet werden, und die Ar-
beitspunktregelung vollständig über die mindestens eine
Modulationseinrichtung erfolgen.
[0041] Vorzugsweise umfasst die Regelschaltung fer-
ner eine Diagnoseeinrichtung. Die Diagnoseeinrichtung
ist hierbei ausgelegt, Fehler in den mindestens zwei Leis-
tungsteilern und/oder der optischen Referenzsignal-
Kombiniereinrichtung und/oder dem Photodetektor
und/oder der mindestens einen Regel-Modulationsein-
richtung zu registrieren. Hierbei kann beispielsweise der
Arbeitspunkt über einen vorbestimmten Zeitraum, bei-
spielsweise mindestens 5 Sekunden und/oder maximal
1 Minute, ermittelt werden, wobei die Diagnoseeinrich-
tung unerwartet starke Abweichungen der Arbeitspunkte
ermittelt. Die Diagnoseeinrichtung kann eine solche star-
ke Abweichung als potentiellen Fehler markieren und ei-
ne Funktionsfähigkeit der mindestens zwei Leistungstei-
ler und/oder der optischen Referenzsignal-Kombinier-
einrichtung und/oder dem Photodetektor und/oder der
mindestens einen Regel-Modulationseinrichtung über-
prüfen. Somit kann beispielsweise die mindestens eine
Regel-Modulationseinrichtung durch ein kontinuierlich
oder periodisch oder aperiodisch variierendes Diagno-
sesignal angesteuert werden, wodurch eine resultieren-
de Arbeitspunktveränderung auf potentielle fehlerhafte
Bauteile schließen lässt. Sollte beispielsweise keine Ver-
änderung des Arbeitspunktes trotz des variierenden Di-
agnosesignals festgestellt werden, kann dies von der Di-
agnoseeinrichtung als Fehler der mindestens einen Re-
gel-Modulationseinrichtung interpretiert werden, wobei
durch separates Ansteuern jeder Regel-Modulationsein-
richtung der mindestens einen Regel-Modulationsein-
richtung eine Ermittlung einer fehlerhaften Regel-Modu-
lationseinrichtung ermöglicht. Durch das Ansteuern der
mindestens einen Regel-Modulationseinrichtung durch

das kontinuierlich oder periodisch oder aperiodisch va-
riierende Diagnosesignal kann auch ein Fehler in den
mindestens zwei Leistungsteilern und/oder der opti-
schen Referenzsignal-Kombiniereinrichtung und/oder
dem Photodetektor ermittelt werden. In dem Fall einer
Registrierung eines Fehlers durch die Diagnoseeinrich-
tung, kann die Diagnoseeinrichtung eine Fehlermeldung
beispielsweise an einen Benutzer und/oder ein externes
Computersystem übermitteln, wobei die Fehlermeldung
zusätzlich Informationen über die fehlerhaften Bauteile
enthalten kann.
[0042] Ein weiterer Aspekt betrifft ein Verfahren zur
Arbeitspunktregelung eines Mach-Zehnder-Modulators,
umfassend ein Bereitstellen eines Mach-Zehnder-Modu-
lators mit einer Regelvorrichtung, wobei der Mach-Zehn-
der-Modulator mit der Regelvorrichtung gemäß einer der
oben beschriebenen Ausführungsformen ausgebildet
ist, und ein Ansteuern der mindestens einen Regel-Mo-
dulationseinrichtung und/oder der mindestens einen Mo-
dulationseinrichtung basierend auf dem Vergleich der
optischen Teilsignale durch die Signal-Vergleichsein-
richtung.
[0043] Die Erfindung wird ferner in nachfolgenden Fi-
guren anhand von illustrativen Ausführungsformen be-
schrieben. Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Ansicht eines Mach-
Zehnder-Modulators gemäß dem Stand der
Technik;

Figur 2: eine graphische Darstellung eines Quadra-
turpunktes eines Mach-Zehnder-Modula-
tors;

Figur 3: eine schematische Darstellung eines Mach-
Zehnder-Modulators mit einer Regelvorrich-
tung;

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Mach-
Zehnder-Modulators gemäß Figur 3 mit ei-
ner zweiten Regel-Modulationseinrichtung;

Figur 5 eine schematische Darstellung eines Mach-
Zehnder-Modulators gemäß Figur 3 mit ei-
ner erweiterten Regelschaltung;

Figur 6 eine schematische Darstellung eines Mach-
Zehnder-Modulators gemäß Figur 3 mit ei-
ner Monitor-Photodiode;

Figur 7 eine schematische Darstellung eines Mach-
Zehnder-Modulators gemäß Figur 4 mit ei-
ner Monitor-Photodiode;

Figur 8: eine schematische Darstellung eines Mach-
Zehnder-Modulators gemäß Figur 5 mit ei-
ner Monitor-Photodiode.

[0044] Figur 1 zeigt einen Mach-Zehnder-Modulator
20, welcher gemäß dem Stand der Technik ausgebildet
ist. Für eine eingehende Beschreibung von Figur 1 wird
auf die Einleitung verwiesen.
[0045] Figur 2 zeigt eine graphische Darstellung eines
Quadraturpunktes eines Mach-Zehnder-Modulators.
Der übliche Arbeitspunkt eines Mach-Zehnder-Modula-
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tors ist ein oder der Quadraturpunkt, bei dem die Aus-
gangsintensität gerade in der Mitte zwischen minimaler
und maximaler Ausgangsintensität liegt. Üblicherweise
hat die entsprechende Messkurve dort ihre größte Stei-
gung und beste Linearität. Die schematisch dargestellte
Kennlinie eines Mach-Zehnder-Modulators in Figur 2 ist
als optische Ausgangsleistung in einem optischen Sig-
nalausgang des Mach-Zehnder-Modulators über der
Phasenverschiebung des Lichts in den beiden optischen
Führungsarmen dargestellt. Ohne Phasenverschiebung
ergibt sich konstruktive Interferenz in einem Signalkom-
binierer für den optischen Signalausgang und die Aus-
gangsleistung ist maximal. Durch zunehmende Phasen-
verschiebung sinkt die Ausgangsleistung zunächst ab
und durchläuft bei einer Phasenverschiebung von 180°
bzw. π/2 ein Minimum. Bei weiterer Phasenverschiebung
steigt die Ausgangsleistung wieder an. Die Punkte mit
maximaler bzw. minimaler Steigung der Kennlinie sind
die Quadraturpunkte und die meistens gewünschten Ar-
beitspunkte des Mach-Zehnder-Modulators. Während in
Figur 2 nur ein Quadraturpunkt markiert ist, ist anzudeu-
ten, dass mehrere Quadraturpunkte existieren, wobei ei-
ne Menge der Quadraturpunkte alle Punkte der Kennlinie
umfasst, an denen die Steigung maximal und/oder mini-
mal ist. Daher ist es wünschenswert, den Mach-Zehnder-
Modulator mit einer Arbeitspunktregelung in einem sol-
chen Arbeitspunkt zu halten.
[0046] Figur 3 zeigt einen Mach-Zehnder-Modulator
100 mit einer Regelvorrichtung zur Arbeitspunktrege-
lung. Der Mach-Zehnder-Modulator 100 weist insbeson-
dere eine optische Teilereinrichtung 105 auf, welche aus-
gelegt ist, ein optisches Eingangssignal in optische Teil-
signale auf zwei optische Führungsarme 103, 104 zu ver-
teilen. Hierzu weist die optische Teilereinrichtung 105
zwei optische Signaleingänge 106, 114 auf, über die das
optische Eingangssignal an die optische Teilereinrich-
tung 105 übermittelt werden kann. Die optische Teiler-
einrichtung 105 ist beispielsweise als 2x2 Multimode-In-
terferometer ausgebildet.
[0047] Die optische Teilereinrichtung 105 verteilt das
optische Eingangssignal in zwei optische Teilsignale,
welche jeweils an den ersten Führungsarm 103 und den
zweiten Führungsarm 104 geleitet werden, wobei die op-
tische Teilereinrichtung 105 das optische Eingangssig-
nal bevorzugt in identische optische Teilsignale teilt. Die
optischen Teilsignale durchlaufen jeweils einen Leis-
tungsteiler 111, 112, wobei jeweils ein Leistungsteiler in
dem ersten optischen Führungsarm 103 und dem zwei-
ten optischen Führungsarm 104 ausgebildet ist. Der ers-
te optische Führungsarm 103 und der zweite optische
Führungsarm 104 sind hierbei konfiguriert, so dass die
zurückgelegte Strecke jedes optischen Teilsignals zwi-
schen der optischen Teilereinrichtung 105 und des je-
weiligen Leistungsteilers 111, 112 im Wesentlichen iden-
tisch sind. Insbesondere sind die beiden Leistungsteiler
111, 112 derart angeordnet, so dass jedes der optischen
Teilsignale zuerst den jeweiligen Leistungsteiler 111,
112 durchläuft, bevor das jeweilige optische Teilsignal

auf eine der beiden Modulationseinrichtungen 101, 102
trifft.
[0048] Jeder der beiden Leistungsteiler 111, 112
zweigt ein Referenzsignal von dem jeweiligen optischen
Teilsignal ab, wobei das jeweilige Referenzsignal die
gleichen optischen Eigenschaften, aber eine geringere
Intensität bzw. Amplitude wie das optische Teilsignal auf-
weist, von dem es abgeleitet wurde. Das erste Referenz-
signal wird von dem ersten Leistungsteiler 112 abge-
zweigt und über einen ersten Referenzsignalleiter 119
an eine Referenzsignal-Kombiniereinrichtung 113 über-
mittelt. Das zweite Referenzsignal wird von dem zweiten
Leistungsteiler 111 abgezweigt und über einen zweiten
Referenzsignalleiter 118 an die Referenzsignal-Kombi-
niereinrichtung 113 übermittelt. Hierbei sind der erste Re-
ferenzsignalleiter 119 und der zweite Referenzsignallei-
ter 118 konfiguriert, so dass eine zurückgelegte Strecke
des ersten Referenzsignals in dem ersten Referenzsig-
nalleiter 119 im Wesentlichen identisch mit einer zurück-
gelegten Strecke des zweiten Referenzsignals in dem
zweiten Referenzsignalleiter 118 ist.
[0049] Die optische Referenzsignal-Kombiniereinrich-
tung 113 ist ausgelegt, die beiden Referenzsignale zu
kombinieren. Hierzu weist die optische Referenzsignal-
Kombiniereinrichtung 113 insbesondere zwei optische
Signaleingänge auf, wobei insbesondere jeweils ein Si-
gnaleingang der optischen Referenzsignal-Kombinier-
einrichtung 113 mit jeweils einem Leistungsteiler 111,
112 über einen der beiden Referenzsignalleiter 118, 119
verbunden ist. Ferner ist die optische Referenzsignal-
Kombiniereinrichtung 113 ausgelegt, die Referenzsigna-
le an den Signaleingängen der optischen Referenzsig-
nal-Kombiniereinrichtung 113 zu empfangen und zu
kombinieren. Hierzu kann die Referenzsignal-Kombi-
niereinrichtung 113 insbesondere als 2x2 Multimode-In-
terferometer ausgebildet sein. Insbesondere umfasst die
optische Referenzsignal-Kombiniereinrichtung 113 min-
destens zwei Signalausgänge, wobei die Referenzsig-
nale durch die optische Referenzsignal-Kombinierein-
richtung 113 zu zwei Messsignalen kombiniert bzw. um-
gewandelt werden. Die optische Referenzsignal-Kombi-
niereinrichtung 113 kann insbesondere ausgelegt sein,
so dass, wenn sich der Mach-Zehnder-Modulator 100 im
richtigen Arbeitspunkt befindet, die mindestens zwei
Messsignale im Wesentlichen identisch sind. Alternativ
kann die optische Referenzsignal-Kombiniereinrichtung
ausgelegt sein, so dass, wenn sich der Mach-Zehnder-
Modulator 100 im richtigen Arbeitspunkt befindet, min-
destens ein Messsignal maximal ist und mindestens ein
Messsignal minimal ist bzw. verschwindet. Jeweils ein
Messsignal der zwei Messsignale wird an jeweils einem
der beiden Signalausgänge der Referenzsignal-Kombi-
niereinrichtung 113 erzeugt.
[0050] Der Mach-Zehnder-Modulator 100 weist ferner
eine Photodetektoreinrichtung auf, welche ausgelegt ist,
die mindestens zwei Messsignale zu empfangen und in
mindestens ein elektrisches Messdatensignal umzuwan-
deln. Hierbei ist die Photodetektoreinrichtung beispiels-
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weise als eine erste Photodiode 115 und eine zweite Pho-
todiode 114 ausgebildet. Die erste Photodiode 115 weist
ferner einen ersten Messdatenausgang auf, an dem ein
erstes elektrisches Messdatensignal von der ersten Pho-
todiode 115 erzeugt und weitergeleitet wird. Die zweite
Photodiode 114 weist ferner einen zweiten Messdaten-
ausgang auf, an dem ein zweites elektrisches Messda-
tensignal von der zweiten Photodiode 114 erzeugt und
weitergeleitet wird. Insbesondere ist jeder der beiden
Messdatenausgänge mit einer Regelschaltung 116 ver-
bunden und übermittelt der Regelschaltung 116 das min-
destens eine elektrische Messdatensignal.
[0051] Die beiden Leistungsteiler 111, 112, die opti-
sche Referenzsignal-Kombiniereinrichtung 113 und die
beiden Photodioden 114, 115 sind hierbei Bestandteile
einer Signal-Vergleichseinrichtung der Regelvorrich-
tung. Die Signal-Vergleichseinrichtung ist somit insbe-
sondere konfiguriert, jedes der optischen Teilsignale
bzw. physikalische Eigenschaften jedes der optischen
Teilsignale zu messen und/oder die optischen Teilsigna-
le bzw. die physikalischen Eigenschaften der optischen
Teilsignale miteinander zu vergleichen. Somit können
Abweichungen zwischen den optischen Teilsignalen re-
gistriert bzw. gemessen werden.
[0052] Die Regelschaltung 116 ist konfiguriert, den Ar-
beitspunkt des Mach-Zehnder-Modulators 100 mindes-
tens durch Ansteuerung einer Regel-Modulationsein-
richtung 117 basierend auf dem Vergleich der optischen
Teilsignale zu regeln. Hierbei kann die Regelschaltung
116 insbesondere ausgebildet sein, die beiden Messda-
tensignale von der ersten Photodiode 115 und der zwei-
ten Photodiode 114 zu empfangen und zu vergleichen.
Insbesondere kann die Regelschaltung 116 den Ver-
gleich der optischen Teilsignale evaluieren und die eine
Regel-Modulationseinrichtung 117 derart ansteuern, so
dass einer potentiellen Beeinträchtigung des Arbeits-
punktes des Mach-Zehnder-Modulators 100 durch Um-
welteinflüsse entgegengewirkt wird bzw. eine solche po-
tentielle Beeinträchtigung im Wesentlichen ausgegli-
chen wird.
[0053] Die Regelvorrichtung umfasst ferner die Regel-
Modulationseinrichtung 117, wobei die Regel-Modulati-
onseinrichtung 117 als Phasenmodulator ausgebildet ist.
Die Regel-Modulationseinrichtung 117 ist ausgebildet,
eine Lichtgeschwindigkeit eines die Regel-Modulati-
onseinrichtung 117 durchlaufenden optischen Teilsig-
nals zu reduzieren oder zu erhöhen, wodurch eine Phase
des durchlaufenden optischen Teilsignals nach Austritt
aus der Regel-Modulationseinrichtung 117 beeinflusst
wird. Hierfür kann die Regel-Modulationseinrichtung 117
beispielsweise aufgrund eines angelegten elektrischen
bzw. magnetischen bzw. elektro-magnetischen Signals
die Lichtgeschwindigkeit des durchlaufenden optischen
Signals regeln. Ferner können thermische, insbesondere
thermooptische, oder mechanische Phasenmodulatoren
verwendet werden.
[0054] Die beiden Leistungsteiler 111, 112 bzw. die
Signal-Vergleichseinrichtung und die Regel-Modulati-

onseinrichtung 117 sind zwischen der optischen Teiler-
einrichtung 105 und zwei Modulationseinrichtungen 101,
102 angeordnet, wobei jeweils eine Modulationseinrich-
tung 101, 102 in jedem optischen Führungsarm 103, 104
angeordnet ist. Hierbei ist durchläuft jedes optische Teil-
signal jeweils einen Leistungsteiler 111, 112 der Signal-
Vergleichseinrichtung, nachdem die optischen Teilsig-
nale durch die optische Teilereinrichtung 105 auf die min-
destens zwei optischen Führungsarme 103, 104 verteilt
wurden, und bevor das erste optische Teilsignal die erste
Modulationseinrichtung 101 und bevor das zweite opti-
sche Teilsignal die zweite Modulationseinrichtung 102
durchlaufen hat bzw. eine Phase des ersten optischen
Teilsignals durch die erste Modulationseinrichtung 101
moduliert wurde und eine Phase des zweiten optischen
Teilsignals durch die zweite Modulationseinrichtung 102
moduliert wurde. Ferner ist die Regel-Modulationsein-
richtung 117 derart angeordnet, dass die Regel-Modu-
lationseinrichtung 117 das erste optische Teilsignal in
dem ersten optischen Führungsarm 103 modulieren
kann, nachdem die optischen Teilsignale durch die opti-
sche Teilereinrichtung 105 auf die zwei optischen Füh-
rungsarme 103, 104 verteilt wurden, und bevor die opti-
schen Teilsignale durch die Signal-Vergleichseinrich-
tung verglichen werden bzw. die optischen Teilsignale
die beiden Leistungsteiler 111, 112 durchlaufen.
[0055] Der Mach-Zehnder-Modulator umfasst die zwei
Modulationseinrichtungen 101, 102, welche als optische
Phasenmodulatoren zur Phasenmodulation des ersten
und zweiten optischen Teilsignals in jeweils einem der
zwei optischen Führungsarme 103, 104 ausgelegt sind.
[0056] Hierbei weist der erste optische Führungsarm
103 die erste Modulationseinrichtung 101 und der zweite
optische Führungsarm 104 die zweite Modulationsein-
richtung 102 auf. Die erste und zweite Modulationsein-
richtung 101, 102 sind ausgebildet, eine Lichtgeschwin-
digkeit des die jeweilige Modulationseinrichtung 101, 102
durchlaufenden optischen Teilsignals zu reduzieren oder
zu erhöhen, wodurch eine Phase des durchlaufenden
optischen Teilsignals nach Austritt aus der jeweiligen Mo-
dulationseinrichtung 101, 102 beeinflusst wird. Hierfür
kann die jeweilige Modulationseinrichtung 101, 102 bei-
spielsweise aufgrund eines angelegten elektrischen
bzw. magnetischen bzw. elektro-magnetischen Signals
die Lichtgeschwindigkeit des durchlaufenden optischen
Teilsignals regeln. Ferner können thermische oder me-
chanische Phasenmodulatoren verwendet werden. Be-
vorzugt weisen der erste optische Führungsarm 103 und
der zweite optische Führungsarm 104 jeweils eine im
Wesentlichen identische Modulationseinrichtung 101,
102 auf, wodurch eine effiziente Phasenmodulation er-
möglicht wird. Die erste Modulationseinrichtung 101 und
die zweite Modulationseinrichtung 102 können hierbei
durch ein externes elektrisches Steuersignal kontrolliert
werden, welches in Figur 3 exemplarisch durch Pfeile
dargestellt ist.
[0057] Der Mach-Zehnder-Modulator 100 weist ferner
eine optische Kombiniereinrichtung 107 auf, welche aus-
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gelegt ist, die beiden optischen Teilsignale, welche über
den ersten optischen Führungsarm 103 und den zweiten
optische Führungsarm 104 an die optische Kombinier-
einrichtung 107 übermittelt werden, zu kombinieren.
Hierzu weist die optische Kombiniereinrichtung 107 zwei
optische Signaleingänge auf. Insbesondere ist jeweils
ein optischer Signaleingang 108, 109 der optischen Kom-
biniereinrichtung 107 mit jeweils einem der beiden opti-
schen Führungsarme 103, 104 verbunden. Ferner ist die
optische Kombiniereinrichtung 107 ausgelegt, die opti-
schen Teilsignale, welche über die beiden Führungsar-
me 103, 104 übermittelt werden, an den Signaleingängen
der optischen Kombiniereinrichtung 107 zu empfangen
und zu kombinieren. Somit wird hierdurch das optische
Eingangssignal, welches durch die optische Teilerein-
richtung 105 auf die mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme verteilt wird, durch die optische Kombinier-
einrichtung 107 zu einem optischen Ausgangssignal
kombiniert. Insbesondere entsteht das optische Aus-
gangssignal durch eine zumindest teilweise Überlage-
rung der beiden optischen Teilsignale. Weist das Licht
aus beiden optischen Führungsarmen 103, 104 die glei-
che Phasenlage auf, entsteht konstruktive Interferenz,
und das optische Ausgangssignal ist hoch. Weist das
Licht aus beiden optischen Führungsarmen 103, 104 ei-
nen Phasenunterschied von 180° auf, entsteht destruk-
tive Interferenz, und das optische Ausgangssignal ist
niedrig, wobei das optische Ausgangssignal bevorzugt
vollständig verschwindet. Die optische Kombiniereinrich-
tung weist ferner zwei optische Signalausgänge 110, 130
auf, an welche das optische Ausgangssignal geleitet wer-
den kann.
[0058] Figur 4 zeigt einen Mach-Zehnder-Modulator
100 mit einer Regelvorrichtung zur Arbeitspunktregelung
gemäß Figur 3, wobei der Mach-Zehnder-Modulator 100
um eine zweite Regel-Modulationseinrichtung 117a er-
gänzt ist. Die zweite Regel-Modulationseinrichtung 117a
kann in dem zweiten optischen Führungsarm 104 an ei-
ner Position identisch zu der Position der ersten Regel-
Modulationseinrichtung 117 in dem ersten optischen
Führungsarm 103 angeordnet sein. Ferner kann die erste
Regel-Modulationseinrichtung 117 identisch zu der zwei-
ten Regel-Modulationseinrichtung 117a ausgebildet
sein. Durch die Ausbildung einer Regel-Modulationsein-
richtung 117, 117a in jedem der beiden optischen Füh-
rungsarme 103, 104 wird eine effiziente Arbeitspunktre-
gelung ermöglicht.
[0059] Figur 5 zeigt einen Mach-Zehnder-Modulator
100 mit einer Regelvorrichtung zur Arbeitspunktregelung
gemäß Figur 3, wobei die Regelschaltung 116 des Mach-
Zehnder-Modulators 100 zusätzlich mit der ersten Mo-
dulationseinrichtung 101 und der zweiten Modulati-
onseinrichtung 102 verbunden ist. Insbesondere ist die
Regelschaltung 116 ferner konfiguriert, die erste Modu-
lationseinrichtung 101 zumindest teilweise, insbesonde-
re basierend auf dem Vergleich der optischen Teilsignale
durch die Signal-Vergleichseinrichtung, anzusteuern.
Die Regelschaltung 116 ist ferner konfiguriert, die zweite

Modulationseinrichtung 102 zumindest teilweise, insbe-
sondere basierend auf dem Vergleich der optischen Teil-
signale durch die Signal-Vergleichseinrichtung, anzu-
steuern. Hierdurch wird die Arbeitspunktregelung zu-
sätzlich oder alternativ über die beiden Modulationsein-
richtungen 101, 102 ermöglicht. Somit kann hierbei auf
die Ansteuerung der Regel-Modulationseinrichtung 117
verzichtet werden, und die Arbeitspunktregelung voll-
ständig über die beiden Modulationseinrichtungen 101,
102 erfolgen. Insbesondere kann hierdurch der Arbeits-
punkt des Mach-Zehnder-Modulators 100 weiterhin ge-
regelt werden, selbst wenn die Regel-Modulationsein-
richtung 117 fehlerhaft oder kaputt ist.
[0060] Figur 6, Figur 7 und Figur 8 zeigen jeweils ei-
nen Mach-Zehnder-Modulator 100 mit einer Regelvor-
richtung zur Arbeitspunktregelung gemäß jeweils Figur
3, Figur 4 und Figur 5, wobei der Mach-Zehnder-Modu-
lator 100 jeweils um eine Monitor-Photodiode 131 erwei-
tert ist. Hierbei umfasst die optische Kombiniereinrich-
tung 107 einen optischen Monitorsignalausgang 130,
welcher mit der Monitor-Photodiode 131 verbunden ist,
wobei die Monitor-Photodiode 131 ausgelegt ist, ein op-
tisches Monitorsignal an dem optischen Monitorsignal-
ausgang 130 zu empfangen und der Regelschaltung 116
ein hierauf basierendes elektrisches Monitordatensignal
zuzuführen. Hierzu weist die Monitor-Photodiode 131
mindestens einen Monitordatensignalausgang 132 auf,
über welchen das elektrische Monitordatensignal über-
mittelt wird. Die Regelschaltung 116 ist insbesondere
konfiguriert, einen Arbeitspunkt des Mach-Zehnder-Mo-
dulators 100 durch Ansteuerung der mindestens einen
Regel-Modulationseinrichtung 117, 117a basierend auf
dem Vergleich der optischen Teilsignale durch die Sig-
nal-Vergleichseinrichtung und dem elektrischen Monitor-
datensignal der Monitor-Photodiode 131 zu regeln. So-
mit wird eine Arbeitspunktregelung basierend auf den
optischen Teilsignalen in den zwei optischen Führungs-
armen 103, 104 und basierend auf dem optischen Mo-
nitorsignal nach der optischen Kombiniereinrichtung 107
ermöglicht, d.h. basierend auf einem Feedforward und
einem Feedback-Loop. Der Begriff "im Wesentlichen" ist
im Rahmen dieser Beschreibung als umfassend geringer
herstellungs- und umweltbedingter Abweichungen zu
verstehen.

Bezugszeichenliste

[0061]

1 Phasenmodulator des unteren Armes (Stand
der Technik)

2 Phasenmodulator des oberen Armes (Stand der
Technik)

3 unterer Arm (Stand der Technik)
4 oberer Arm (Stand der Technik)
6 Eingangswellenleiter (Stand der Technik)
8 zweiter oberer Arm (Stand der Technik)
9 zweiter unterer Arm (Stand der Technik)

17 18 



EP 3 454 111 B1

11

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10 Ausgangswellenleiter (Stand der Technik)
20 Mach-Zehnder-Modulator (Stand der Technik)
100 Mach-Zehnder-Modulator
101 erste Modulationseinrichtung
102 zweite Modulationseinrichtung
103 erster optischer Führungsarm
104 zweiter optischer Führungsarm
105 optische Teilereinrichtung
106 erster optischer Signaleingang der optischen

Teilereinrichtung
107 optische Kombiniereinrichtung
108 zweiter optischer Signaleingang der optischen

Kombiniereinrichtung
109 erster optischer Signaleingang der optischen

Kombiniereinrichtung
110 erster optischer Signalausgang bzw. Transmis-

sionssignalausgang der optischen Kombinier-
einrichtung

111 zweiter Leistungsteiler
112 erster Leistungsteiler
113 optische Referenzsignal-Kombiniereinrichtung
114 zweite Photodiode
115 erste Photodiode
116 Regelschaltung
117 erste Regel-Modulationseinrichtung
117a zweite Regel-Modulationseinrichtung
118 zweiter Referenzsignalleiter
119 erster Referenzsignalleiter
130 Monitorsignalausgang
131 Monitor-Photodiode
132 Monitordatensignalausgang

Patentansprüche

1. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung zur Arbeitspunktregelung, umfassend:

- einen Mach-Zehnder-Modulator (100), umfas-
send:

-- eine optische Teilereinrichtung (105),
welche ausgelegt ist, ein optisches Ein-
gangssignal in optische Teilsignale auf min-
destens zwei optische Führungsarme (103,
104) zu verteilen,
-- mindestens eine Modulationseinrichtung
(101, 102), welche als optischer Phasen-
modulator zur Phasenmodulation des opti-
schen Eingangssignals in mindestens ei-
nem der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme (103, 104) ausgelegt ist, und
-- eine optische Kombiniereinrichtung
(107), wobei die optische Kombiniereinrich-
tung (107) ausgelegt ist, die optischen Teil-
signale der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme (103, 104) zu kombinieren; und

- eine Regelvorrichtung, umfassend:

-- eine Signal-Vergleichseinrichtung, wel-
che ausgelegt ist, die optischen Teilsignale
der mindestens zwei optischen Führungs-
arme (103, 104) zu vergleichen, wobei die
Signal-Vergleichseinrichtung zwischen der
optischen Teilereinrichtung (105) und der
mindestens einen Modulationseinrichtung
(101, 102) angeordnet ist,
-- mindestens eine Regel-Modulationsein-
richtung (117, 117a), welche in mindestens
einem der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme (103, 104) angeordnet ist, und

-- eine Regelschaltung (116), wobei die
Regelschaltung (116) konfiguriert ist,
einen Arbeitspunkt des Mach-Zehnder-
Modulators (100) mindestens durch
Ansteuerung der mindestens einen Re-
gel-Modulationseinrichtung (117,
117a) basierend auf dem Vergleich der
optischen Teilsignale durch die Signal-
Vergleichseinrichtung zu regeln.

2. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach Anspruch 1, wobei die mindestens eine
Regel-Modulationseinrichtung (117, 117a) zwi-
schen der optischen Teilereinrichtung (105) und der
mindestens einen Modulationseinrichtung (101,
102) angeordnet ist.

3. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Signal-Ver-
gleichseinrichtung umfasst:

- mindestens zwei Leistungsteiler (111, 112),
wobei in jedem der mindestens zwei optischen
Führungsarme (103, 104) ein Leistungsteiler
(111, 112) der mindestens zwei Leistungsteiler
(111, 112) angeordnet ist, wobei jeder Leis-
tungsteiler (111, 112) der mindestens zwei Leis-
tungsteiler (111, 112) ausgelegt ist, jeweils ein
Referenzsignal von dem jeweiligen optischen
Teilsignal abzuleiten;
- eine optische Referenzsignal-Kombinierein-
richtung (113), welche mit den mindestens zwei
Leistungsteilern (111, 112) verbunden ist und
ausgelegt ist, die mindestens zwei Referenzsi-
gnale in mindestens zwei Messsignale umzu-
wandeln; und
- eine Photodetektoreinrichtung, welche ausge-
legt ist, die mindestens zwei Messsignale zu
empfangen.

4. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach Anspruch 3, wobei mindestens eine Re-
gel-Modulationseinrichtung (117, 117a) der mindes-
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tens einen Regel-Modulationseinrichtung (117,
117a) in einem der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme (103, 104) zwischen einem der mindes-
tens zwei Leistungsteiler (111, 112) und der opti-
schen Teilereinrichtung (105) angeordnet ist.

5. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 3 bis 4, wobei jeder
der mindestens zwei Leistungsteiler (111, 112) aus-
gelegt ist, maximal 20%, bevorzugt maximal 5%,
weiter bevorzugt maximal 2%, am meisten bevor-
zugt maximal 1% einer Leistung des jeweiligen op-
tischen Teilsignals abzuleiten.

6. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 3 bis 5, wobei die
mindestens zwei Leistungsteiler (111, 112) im We-
sentlichen identisch ausgebildet sind; und/oder
wobei jeder der mindestens zwei Leistungsteiler
(111, 112) als Y-Teiler und/oder als Richtkoppler
und/oder als Multimode-Interferometer ausgebildet
ist.

7. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 3 bis 6, wobei die
optische Referenzsignal-Kombiniereinrichtung
(113) und die optische Kombiniereinrichtung (107)
im Wesentlichen identisch ausgebildet sind;
und/oder
wobei die optische Teilereinrichtung (105) und/oder
die optische Kombiniereinrichtung (107) und/oder
die optische Referenzsignal-Kombiniereinrichtung
(113) als Multimode-Interferometer ausgebildet ist.

8. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 3 bis 7, wobei die
Photodetektoreinrichtung mindestens zwei Photodi-
oden (114, 115) aufweist, wobei jede der mindestens
zwei Photodioden (114, 115) ausgelegt ist, jeweils
eines der mindestens zwei Messsignale zu empfan-
gen,
wobei jede der mindestens zwei Photodioden (114,
115) einen Messdatenausgang aufweist, welcher
mit der Regelschaltung (116) verbunden ist.

9. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 3 bis 7, wobei die
Photodetektoreinrichtung als symmetrischer bzw.
differentieller Photodetektor ausgebildet ist,
wobei der symmetrische bzw. differentielle Photo-
detektor mindestens einen Messdatenausgang auf-
weist, welcher mit der Regelschaltung (116) verbun-
den ist.

10. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 1 bis 9, wobei die
mindestens eine Regel-Modulationseinrichtung
(117, 117a) als thermooptischer Phasenmodulator

ausgebildet ist.

11. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 1 bis 10, wobei die
mindestens eine Regel-Modulationseinrichtung
(117, 117a) mindestens zwei Regel-Modulationsein-
richtungen (117, 117a) umfasst, wobei jeder der min-
destens zwei optischen Führungsarme (103, 104)
mindestens eine der mindestens zwei Regel-Modu-
lationseinrichtungen (117, 117a) aufweist.

12. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 1 bis 11, wobei die
optische Kombiniereinrichtung (107) einen opti-
schen Monitorsignalausgang (130) umfasst, wel-
cher mit einer Monitor-Photodiode (131) verbunden
ist,

wobei die Monitor-Photodiode (131) ausgelegt
ist, ein optisches Monitorsignal an dem opti-
schen Monitorsignalausgang (130) zu empfan-
gen und der Regelschaltung (116) ein hierauf
basierendes elektrisches Monitordatensignal
zuzuführen,
wobei die Regelschaltung (116) konfiguriert ist,
einen Arbeitspunkt des Mach-Zehnder-Modula-
tors (100) durch Ansteuerung der mindestens
einen Regel-Modulationseinrichtung (117,
117a) basierend auf dem Vergleich der opti-
schen Teilsignale durch die Signal-Vergleichs-
einrichtung und dem elektrischen Monitordaten-
signal der Monitor-Photodiode (131) zu regeln.

13. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach Anspruch 12, wobei die optische Kombi-
niereinrichtung (107) einen optischen Transmissi-
onssignalausgang (110) umfasst,
wobei der Mach-Zehnder-Modulator (100) einen
Transmitter-Modus aufweist, in dem ein optisches
Transmissionssignal basierend auf dem optischen
Eingangssignal an dem optischen Transmissionssi-
gnalausgang (110) erzeugt wird, und einen Recei-
ver-Modus aufweist, in dem das optische Eingangs-
signal an die Monitor-Photodiode (131) gelenkt ist
und in ein elektrisches Datensignal umgewandelt
wird.

14. Mach-Zehnder-Modulator (100) mit Regelvorrich-
tung nach einem der Ansprüche 1 bis 13, wobei die
Regelschaltung (116) ferner konfiguriert ist, die min-
destens eine Modulationseinrichtung (101, 102) zu-
mindest teilweise, insbesondere basierend auf dem
Vergleich der optischen Teilsignale durch die Signal-
Vergleichseinrichtung, anzusteuern.

15. Verfahren zur Arbeitspunktregelung eines Mach-
Zehnder-Modulators (100), umfassend:
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- Bereitstellen eines Mach-Zehnder-Modulators
(100) mit einer Regelvorrichtung, umfassend:

-- eine optische Teilereinrichtung (105),
welche ausgelegt ist, ein optisches Ein-
gangssignal in optische Teilsignale auf min-
destens zwei optische Führungsarme (103,
104) zu verteilen,
-- mindestens eine Modulationseinrichtung
(101, 102), welche als optischer Phasen-
modulator zur Phasenmodulation des opti-
schen Eingangssignals in mindestens ei-
nem der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme (103, 104) ausgelegt ist,
-- eine optische Kombiniereinrichtung
(107), wobei die optische Kombiniereinrich-
tung (107) ausgelegt ist, die optischen Teil-
signale der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme (103, 104) zu kombinieren,
-- eine Signal-Vergleichseinrichtung, wel-
che ausgelegt ist, die optischen Teilsignale
der mindestens zwei optischen Führungs-
arme (103, 104) zu vergleichen, wobei die
Signal-Vergleichseinrichtung zwischen der
optischen Teilereinrichtung (105) und der
mindestens einen Modulationseinrichtung
(101, 102) angeordnet ist,
-- mindestens eine Regel-Modulationsein-
richtung (117, 117a), welche in mindestens
einem der mindestens zwei optischen Füh-
rungsarme (103, 104) angeordnet ist, und

-- eine Regelschaltung (116), wobei die
Regelschaltung (116) konfiguriert ist,
einen Arbeitspunkt des Mach-Zehnder-
Modulators (100) mindestens durch
Ansteuerung der mindestens einen Re-
gel-Modulationseinrichtung (117,
117a) basierend auf dem Vergleich der
optischen Teilsignale durch die Signal-
Vergleichseinrichtung zu regeln; und

- Ansteuern der mindestens einen Regel-Modu-
lationseinrichtung (117, 117a) basierend auf
dem Vergleich der optischen Teilsignale durch
die Signal-Vergleichseinrichtung.

Claims

1. A Mach-Zehnder modulator (100) with control device
for operating point control, comprising:

- a Mach-Zehnder modulator (100) comprising:

-- an optical splitter device (105) configured
to distribute an optical input signal in optical
partial signals to at least two optical guide

arms (103, 104),
-- at least one modulation device (101, 102)
configured as an optical phase modulator
for phase modulation of the optical input sig-
nal in at least one of the at least two optical
guide arms (103, 104), and
-- an optical combining device (107), the op-
tical combining device (107) being config-
ured to combine the optical partial signals
of the at least two optical guide arms (103,
104); and

- a control device comprising:

-- a signal comparing device configured to
compare the optical partial signals of the at
least two optical guide arms (103, 104), the
signal comparing device being arranged be-
tween the optical splitter device (105) and
the at least one modulation device (101,
102),
-- at least one control modulation device
(117, 117a) arranged in at least one of the
at least two optical guide arms (103, 104),
and
-- a control circuit (116), the control circuit
(116) being configured to control an oper-
ating point of the Mach-Zehnder modulator
(100) at least by controlling the at least one
control modulation device (117, 117a)
based on the comparison of the partial op-
tical signals by the signal comparing device.

2. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to claim 1, wherein the at least one
control modulation device (117, 117a) is arranged
between the optical splitter device (105) and the at
least one modulation device (101, 102).

3. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to claim 1 or 2, wherein the signal
comparing device comprises:

- at least two power splitter (111, 112), one pow-
er splitter (111, 112) of the at least two power
splitters (111, 112) being arranged in each of
the at least two optical guide arms (103, 104),
each power splitter (111, 112) of the at least two
power splitters (111, 112) being configured to
respectively derive a reference signal from the
respective partial optical signal;
- an optical reference signal combining device
(113) connected to the at least two power split-
ters (111, 112) and configured to convert the at
least two reference signals into at least two
measurement signals; and
- a photodetector device configured to receive
the at least two measurement signals.

23 24 



EP 3 454 111 B1

14

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

4. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to claim 3, wherein at least one control
modulation device (117, 117a) of the at least one
control modulation device (117, 117a) is arranged in
one of the at least two optical guide arms (103, 104)
between one of the at least two power splitters (111,
112) and the optical splitter device (105).

5. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to one of claims 3 to 4, wherein each
of the at least two power splitters (111, 112) is con-
figured to derive maximally 20%, preferably maxi-
mally 5%, more preferably maximally 2%, most pref-
erably maximally 1% of a power of the respective
optical partial signal.

6. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to one of claims 3 to 5, wherein the
at least two power splitters (111, 112) are designed
to be substantially identical; and/or
wherein each of the at least two power splitters (111,
112) is configured as a Y-splitter and/or as a direc-
tional coupler and/or as a multimode interferometer.

7. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to one of claims 3 to 6, wherein the
optical reference signal combining device (113) and
the optical combining device (107) are designed to
be substantially identical; and/or
wherein the optical splitter device (105) and/or the
optical combining device (107) and/or the optical ref-
erence signal combining device (113) is configured
as a multimode interferometer.

8. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to one of claims 3 to 7, wherein the
photodetector device has at least two photodiodes
(114, 115), wherein each of the at least two photo-
diodes (114, 115) is configured to respectively re-
ceive one of the at least two measurement signals,
wherein each of the at least two photodiodes (114,
115) has a measurement data output connected to
the control circuit (116).

9. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to one of claims 3 to 7, wherein the
photodetector device is configured as a symmetrical
or differential photodetector,
wherein the symmetrical or differential photodetector
has at least one measurement data output connect-
ed to the control circuit (116).

10. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to one of claims 1 to 9, wherein the
at least one control modulation device (117, 117a)
is configured as a thermo-optical phase modulator.

11. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-

vice according to one of claims 1 to 10, wherein the
at least one control modulation device (117, 117a)
comprises at least two control modulation devices
(117, 117a), wherein each of the at least two optical
guide arms (103, 104) has at least one of the at least
two control modulation devices (117, 117a).

12. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to one of claims 1 to 11, wherein the
optical combining device (107) comprises an optical
monitor signal output (130) connected to a monitor
photodiode (131),

wherein the monitor photodiode (131) is config-
ured to receive an optical monitor signal at the
optical monitor signal output (130) and to supply
an electrical monitor data signal based thereon
to the control circuit (116),
wherein the control circuit (116) is configured to
control an operating point of the Mach-Zehnder
modulator (100) by controlling the at least one
control modulation device (117, 117a) based on
the comparison of the optical partial signals by
the signal comparing device and the electrical
monitor data signal of the monitor photodiode
(131).

13. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to claim 12, wherein the optical com-
bining device (107) comprises an optical transmis-
sion signal output (110),
wherein the Mach-Zehnder modulator (100) has a
transmitter mode in which an optical transmission
signal is generated based on the optical input signal
at the optical transmission signal output (110), and
a receiver mode in which the optical input signal is
routed to the monitor photodiode (131) and convert-
ed into an electrical data signal.

14. The Mach-Zehnder modulator (100) with control de-
vice according to one of claims 1 to 13, wherein the
control circuit (116) is further configured to control
the at least one modulation device (101, 102) at least
partially, in particular based on the comparison of
the optical partial signals by the signal comparing
device.

15. A method for operating point control of a Mach-Zeh-
nder modulator (100), comprising:

- providing a Mach-Zehnder modulator (100)
with a control device, comprising:

-- an optical splitter device (105) configured
to distribute an optical input signal in optical
partial signals to at least two optical guide
arms (103, 104),
-- at least one modulation device (101, 102)
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configured as an optical phase modulator
for phase modulation of the optical input sig-
nal in at least one of the at least two optical
guide arms (103, 104),
-- an optical combining device (107), the op-
tical combining device (107) being config-
ured to combine the optical partial signals
of the at least two optical guide arms (103,
104);
-- a signal comparing device configured to
compare the optical partial signals of the at
least two optical guide arms (103, 104), the
signal comparing device being arranged be-
tween the optical splitter device (105) and
the at least one modulation device (101,
102),
-- at least one control modulation device
(117, 117a) arranged in at least one of the
at least two optical guide arms (103, 104),
and
-- a control circuit (116), the control circuit
(116) being configured to control an oper-
ating point of the Mach-Zehnder modulator
(100) at least by controlling the at least one
control modulation device (117, 117a)
based on the comparison of the partial op-
tical signals by the signal comparing device;
and

- controlling the at least one control modulation
device (117, 117a) based on the comparison of
the optical partial signals by the signal compar-
ing device.

Revendications

1. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation pour la régulation de point de fonction-
nement, comprenant :

- un modulateur de Mach-Zehnder (100)
comprenant :

-- un dispositif diviseur optique (105) qui est
conçu pour répartir un signal d’entrée opti-
que en signaux partiels optiques sur au
moins deux bras de guidage optiques (103,
104),
-- au moins un dispositif de modulation (101,
102) qui est conçu en tant que modulateur
de phase optique pour la modulation de
phase du signal d’entrée optique dans au
moins un des au moins deux bras de gui-
dage optiques (103, 104), et
-- un dispositif de combinaison optique
(107), dans lequel le dispositif de combinai-
son optique (107) est conçu pour combiner

les signaux partiels optiques des au moins
deux bras de guidage optiques (103, 104) ;
et

- un dispositif de régulation comprenant :

-- un dispositif de comparaison de signaux
qui est conçu pour comparer les signaux
partiels optiques des au moins deux bras
de guidage optiques (103, 104), dans lequel
le dispositif de comparaison de signaux est
disposé entre le dispositif diviseur optique
(105) et l’au moins un dispositif de modula-
tion (101, 102),
-- au moins un dispositif de modulation par
régulation (117, 117a) qui est disposé dans
au moins un des au moins deux bras de
guidage optiques (103, 104), et
-- un circuit de régulation (116), dans lequel
le circuit de régulation (116) est configuré
pour réguler un point de fonctionnement du
modulateur de Mach-Zehnder (100) au
moins par déclenchement de l’au moins un
dispositif de modulation par régulation (117,
117a) en se basant sur la comparaison des
signaux partiels optiques par le dispositif de
comparaison de signaux.

2. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon la revendication 1, dans lequel
l’au moins un dispositif de modulation par régulation
(117, 117a) est disposé entre le dispositif diviseur
optique (105) et l’au moins un dispositif de modula-
tion (101, 102).

3. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel le dispositif de comparaison de signaux
comprend :

- au moins deux diviseurs de puissance (111,
112), dans lequel un diviseur de puissance (111,
112) des au moins deux diviseurs de puissance
(111, 112) est disposé dans chacun des au
moins deux bras de guidage optiques (103,
104), dans lequel chaque diviseur de puissance
(111, 112) des au moins deux diviseurs de puis-
sance (111, 112) est conçu pour dériver à cha-
que fois un signal de référence du signal partiel
optique respectif ;
- un dispositif de combinaison de signaux de ré-
férence optiques (113) qui est connecté aux au
moins deux diviseurs de puissance (111, 112)
et est conçu pour convertir les au moins deux
signaux de référence en au moins deux signaux
de mesure ; et
- un dispositif photodétecteur qui est conçu pour
recevoir les au moins deux signaux de mesure.
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4. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon la revendication 3, dans lequel
au moins un dispositif de modulation par régulation
(117, 117a) de l’au moins un dispositif de modulation
par régulation (117, 117a) est disposé dans un des
au moins deux bras de guidage optiques (103, 104)
entre un des au moins deux diviseurs de puissance
(111, 112) et le dispositif diviseur optique (105).

5. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 3 à 4,
dans lequel chacun des au moins deux diviseurs de
puissance (111, 112) est conçu pour dériver au maxi-
mum 20 %, de préférence au maximum 5 %, de ma-
nière davantage préférée au maximum 2 %, de ma-
nière préférée entre toutes au maximum 1 % d’une
puissance du signal partiel optique respectif.

6. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 3 à 5,
dans lequel les au moins deux diviseurs de puissan-
ce (111, 112) sont réalisés de manière essentielle-
ment identique ; et/ou
dans lequel chacun des au moins deux diviseurs de
puissance (111, 112) est réalisé en tant que diviseur
Y et/ou en tant que coupleur directif et/ou en tant
qu’interféromètre multimode.

7. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 3 à 6,
dans lequel le dispositif de combinaison de signaux
de référence optiques (113) et le dispositif de com-
binaison optique (107) sont réalisés de manière es-
sentiellement identique ; et/ou
dans lequel le dispositif diviseur optique (105) et/ou
le dispositif de combinaison optique (107) et/ou le
dispositif de combinaison de signaux de référence
optiques (113) est réalisé en tant qu’interféromètre
multimode.

8. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 3 à 7,
dans lequel le dispositif photodétecteur présente au
moins deux photodiodes (114, 115), dans lequel
chacune des au moins deux photodiodes (114, 115)
est conçue pour recevoir à chaque fois un des au
moins deux signaux de mesure,
dans lequel chacune des au moins deux photodio-
des (114, 115) présente une sortie de données de
mesure qui est connectée au circuit de régulation
(116).

9. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 3 à 7,
dans lequel le dispositif photodétecteur est réalisé
en tant que photodétecteur symétrique ou différen-
tiel,
dans lequel le photodétecteur symétrique ou diffé-

rentiel présente au moins une sortie de données de
mesure qui est connectée au circuit de régulation
(116).

10. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 1 à 9,
dans lequel l’au moins un dispositif de modulation
par régulation (117, 117a) est réalisé en tant que
modulateur de phase thermo-optique.

11. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 1 à 10,
dans lequel l’au moins un dispositif de modulation
par régulation (117, 117a) comprend au moins deux
dispositifs de modulation par régulation (117, 117a),
dans lequel chacun des au moins deux bras de gui-
dage optiques (103, 104) présente au moins un des
au moins deux dispositifs de modulation par régula-
tion (117, 117a).

12. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 1 à 11,
dans lequel le dispositif de combinaison optique
(107) comprend une sortie de signal de surveillance
optique (130) qui est connectée à une photodiode
de surveillance (131),

dans lequel la photodiode de surveillance (131)
est conçue pour recevoir un signal de surveillan-
ce optique à la sortie de signal de surveillance
optique (130) et acheminer au circuit de régula-
tion (116) un signal de données de surveillance
électrique se basant sur celui-ci,
dans lequel le circuit de régulation (116) est con-
figuré pour réguler un point de fonctionnement
du modulateur de Mach-Zehnder (100) par dé-
clenchement de l’au moins un dispositif de mo-
dulation par régulation (117, 117a) en se basant
sur la comparaison des signaux partiels opti-
ques par le dispositif de comparaison de signaux
et le signal de données de surveillance électri-
que de la photodiode de surveillance (131).

13. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon la revendication 12, dans lequel
le dispositif de combinaison optique (107) comprend
une sortie de signal de transmission optique (110),
dans lequel le modulateur de Mach-Zehnder (100)
comprend un mode émetteur dans lequel un signal
de transmission optique est généré en se basant sur
le signal d’entrée optique à la sortie de signal de
transmission optique (110), et présente un mode ré-
cepteur dans lequel le signal d’entrée optique est
dirigé vers la photodiode de surveillance (131) et est
converti en un signal de données électrique.

14. Modulateur de Mach-Zehnder (100) avec dispositif
de régulation selon une des revendications 1 à 13,
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dans lequel le circuit de régulation (116) est en outre
configuré pour déclencher l’au moins un dispositif
de modulation (101, 102) au moins partiellement,
notamment en se basant sur la comparaison des
signaux partiels optiques par le dispositif de compa-
raison de signaux.

15. Procédé pour la régulation de point de fonctionne-
ment d’un modulateur de Mach-Zehnder (100),
comprenant :

- mise à disposition d’un modulateur de Mach-
Zehnder (100) avec un dispositif de régulation,
comprenant :

-- un dispositif diviseur optique (105) qui est
conçu pour répartir un signal d’entrée opti-
que en signaux partiels optiques sur au
moins deux bras de guidage optiques (103,
104),
-- au moins un dispositif de modulation (101,
102) qui est conçu en tant que modulateur
de phase optique pour la modulation de
phase du signal d’entrée optique dans au
moins un des au moins deux bras de gui-
dage optiques (103, 104),
-- un dispositif de combinaison optique
(107), dans lequel le dispositif de combinai-
son optique (107) est conçu pour combiner
les signaux partiels optiques des au moins
deux bras de guidage optiques (103, 104),
-- un dispositif de comparaison de signaux
qui est conçu pour comparer les signaux
partiels optiques des au moins deux bras
de guidage optiques (103, 104), dans lequel
le dispositif de comparaison de signaux est
disposé entre le dispositif diviseur optique
(105) et l’au moins un dispositif de modula-
tion (101, 102),
-- au moins un dispositif de modulation par
régulation (117, 117a) qui est disposé dans
au moins un des au moins deux bras de
guidage optiques (103, 104), et
-- un circuit de régulation (116), dans lequel
le circuit de régulation (116) est configuré
pour réguler un point de fonctionnement du
modulateur de Mach-Zehnder (100) au
moins par déclenchement de l’au moins un
dispositif de modulation par régulation (117,
117a) en se basant sur la comparaison des
signaux partiels optiques par le dispositif de
comparaison de signaux ; et

- déclenchement de l’au moins un dispositif de
modulation par régulation (117, 117a) en se ba-
sant sur la comparaison des signaux partiels op-
tiques par le dispositif de comparaison de si-
gnaux.
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