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Zusammenfassung

Optische Mikrotoroide kdnnen resonantes Licht lange speichern. Durch die Empfindlichkeit der
Resonanzbedingung eignen sie sich zum Nachweis kleinster Auslenkungen, wie sie durch Brownsche
Bewegung oder die Anlagerung biologischer Molekiile hervorgerufen werden. Die resonante Uberho-
hung der Lichtleistung fiihrt auch zu neuartigen, Lichtkraft-induzierten nichtlinearen Prozessen sowie
zu einer extremen Form der Kerr-Nichtlinearitit, welche das Licht eines Dauerstrichlasers in einen
Frequenzkamm verwandelt.

Abstract

Optical microcavities store resonant light for millions of round-trips. The high sensitivity of the
resonance condition enables the direct observation of Brownian motion and the detection of biologi-
cal molecules. The resonant power enhancement gives rise to novel nonlinear processes due to light
forces exerted on the resonator as well as an extreme form of the Kerr nonlinearity, which transforms
a continuous-wave laser into a frequency comb.

Im Gebiet der Photonik entwickeln Forscher Methoden aus der Mikroelektronik weiter, um extrem
kleine Strukturen herzustellen, die sich fiir die Erzeugung, Manipulation und Speicherung von Licht
eignen. Daraus ergeben sich sowohl Perspektiven fiir technische Anwendungen als auch neue experi-
mentelle Moglichkeiten fiir die Untersuchung fundamentaler Fragestellungen.

Im ,,Laboratory of Photonics* am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in Garching werden die
besonderen Eigenschaften optischer Mikroresonatoren fiir neuartige Experimente in der Quantenoptik
und der Biophysik ausgenutzt. Die hier verwendeten monolithisch erzeugten Glastoroide kdnnen
Licht bei ,,optischer Resonanz* sehr lange speichern. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Strecke,
die das Licht bei einem Umlauf im Toroid zuriicklegt, ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlédnge
betrdgt. Das Licht wird dabei auf kleinstem Raum konzentriert, da der Durchmesser des Toroids in
etwa dem eines menschlichen Haares entspricht (Abb. 1a). Nach einer Methode, die 2003 erstmals am
California Institute of Technology (Caltech) erfolgreich erprobt wurde [1], werden diese Strukturen
durch eine Kombination von Photolithographie, chemischen Atzverfahren und einem teilweisen
Aufschmelzen des Glases auf einem Silizium-Mikrochip erzeugt.

© 2007 Max-Planck-Gesellschaft www.mpg.de


Verwendete Acrobat Distiller 6.0.1 Joboptions
Dieser Report wurde mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v2.0.2" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie können diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 6.0.x unter www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Beschreibung:
     
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Komprimierung auf Objektebene: Aus
     Seiten automatisch drehen: Aus
     Bund: Links
     Auflösung: 2400 dpi
     Alle Seiten
     Piktogramme einbetten: Nein
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Ja
Standardpapierformat:
     Breite: 208.25 Höhe: 294.7 mm

KOMPRIMIERUNG ------------------------------------
Farbbilder:
     Neuberechnung: Durchschnittl. Neuberechnung auf 100 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 150 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: JPEG
     Bildqualität: Mittel
Graustufenbilder:
     Neuberechnung: Durchschnittl. Neuberechnung auf 350 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 525 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: JPEG
     Bildqualität: Mittel
Schwarzweißbilder:
     Neuberechnung: Durchschnittl. Neuberechnung auf 450 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 675 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: CCITT Gruppe 4
     Mit Graustufen glätten: Aus

FONTS --------------------------------------------
Alle Schriften einbetten: Ja
Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Schrift immer einbetten: [ ]
     Schrift nie einbetten: [ ]

FARBE --------------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbmanagement: Alle Farben in sRGB konvertieren
     Wiedergabemethode: Standard
Arbeitsfarbräume:
     Graustufen Arbeitsfarbraum: None
     RGB Arbeitsfarbraum: sRGB IEC61966-2.1
     CMYK Arbeitsfarbraum: U.S. Web Coated (SWOP) v2
Geräteabhängige Daten:
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Beibehalten
     Rastereinstellungen beibehalten: Nein

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Überschreiben der Adobe PDF-Einstellungen durch PostScript zulassen: Nein
     PostScript XObjects zulassen: Ja
     Farbverläufe in Smooth Shades konvertieren: Ja
     JDF-Datei (Job Definition Format) erstellen: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
          Überdruckstandard ist nicht Null: Ja
     Adobe PDF-Einstellungen in PDF-Datei speichern: Nein
     Ursprüngliche JPEG-Bilder wenn möglich in PDF speichern: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Ja
     Prologue.ps und Epilogue.ps verwenden: Nein
(DSC) Document Structuring Conventions:
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
          DSC-Warnungen protokollieren: Nein
          Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
          EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
          OPI-Kommentare beibehalten: Nein
          Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

PDF/X --------------------------------------------
PDF/X-Berichterstellung und Kompatibilität:
     PDF/X-1a: Nein
     PDF/X-3: Nein

ANDERE -------------------------------------------
Distiller-Kern Version: 6010
ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
ASCII-Format: Nein
Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja
Farbbilder glätten: Nein
Graustufenbilder glätten: Nein
Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
Bildspeicher: 524288 Byte
Optimierungen deaktivieren: 0
Transparenz zulassen: Nein
sRGB Arbeitsfarbraum: sRGB IEC61966-2.1
DSC-Berichtstufe: 0

ENDE DES REPORTS ---------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de


Tatigkeitsbericht 2007 Kippenberg, Tobias et al. | Mikro-Photonik: Lichtkrafteffekte, Frequenzkimme und ...

Ultraempfindliche Messung der Brown’schen Bewegung und mechanischer Moden

Die hohe ,,Giite* (diese GroBe gibt die Speicherzeit in Einheiten einer optischen Oszillationsperiode
an) der optischen Resonanzen in den Glas-Mikrotoroiden ermdglicht es, extrem kleine Anderungen
ihrer Ausdehnung oder ihres Berechungsindex zu messen. Anderungen dieser Art kénnen durch dufere
Einfliisse entstehen wie beispielsweise durch die Anlagerung eines zusétzlichen Molekiils.

Nach den Gesetzen der Thermodynamik aber gehoren solche Schwankungen zu den ,,intrinsischen®
Eigenschaften dieser Systeme. Alle Molekiile des Toroids fithren beispielsweise die sogenannte
Brown’sche Bewegung aus, d.h., sie ,,zittern* um ihre Gleichgewichtslage im Material. Mithilfe der
Elastizitétstheorie ldsst sich die Bewegung der Molekiile am einfachsten durch mechanische Schwin-
gungen, - sogenannte ,,Moden‘ - beschreiben, denen bestimmte Auslenkungsprofile und Frequenzen
zugeordnet sind. Die Brown’sche Bewegung der Molekiile kann dann als eine thermische Anregung
der mechanischen Moden verstanden werden.

Die mechanischen Moden beeinflussen iiber eine Auslenkung des Materials auch die GroBe, und damit
die optischen Resonanzen des Toroids. Zwar sind diese Grofenfluktuationen extrem klein, sie liegen
bei Raumtemperatur typischerweise bei 10-'* Meter. Am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik wurden
jedoch, gemittelt iiber eine Sekunde, bereits Empfindlichkeiten von bis zu 10-'® Meter erreicht, das ent-
spricht einem Hundertmillionstel (10®) des Durchmessers eines Wasserstoffatoms! Diese Genauigkeit
erlaubt es, die mechanischen Moden der verwendeten Struktur so detailliert zu analysieren, dass die
Ergebnisse mit numerischen Simulationen verglichen werden konnen (Abb. 1).

a b -

__1000}

T

100} E

-
[=]

Radiusfluktuation (10™"® m/Hz'?

' A " b " L " & " i " b " & A

o 10 20 30 a0
Frequenz (MHz)

Abb. 1: a) Rasterelektronenaufnahme eines am MPQ fabrizierten Mikrotoroids mit ultrahoher optischer

und mechanischer Giite. Das Licht zirkuliert im dufSersten Rand des Glastorus’, welcher von einem diinnen
Glasscheibchen auf einer spitz zulaufenden Silizium-Sdule gehalten wird.

b) Optisch gemessenes Spektrum der Radiusfluktuationen des Resonators bei Raumtemperatur (rote Kurve).
Vor dem extrem niedrigen Messhintergrund (grau), der nur durch das Quantenrauschen des zum Auslesen
verwendeten Laserlichts bestimmt ist, sind die hochfrequenten mechanischen Moden deutlich als scharfe
Resonanzen zu erkennen. Mithilfe von numerischen Simulationen lassen sich die beobachteten Eigenfrequenzen
verschiedenen Moden zuordnen. In den eingeblendeten Kdsten werden exemplarisch drei Simulationen
illustriert.

Urheber: Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik

www.mpg.de © 2007 Max-Planck-Gesellschaft



Kippenberg, Tobias et al. | Mikro-Photonik: Lichtkrafteffekte, Frequenzkimme und ... Tatigkeitsbericht 2007

Dabei ist besonders interessant zu untersuchen, bis zu welchem Grad die Ndherung zutriftt, dass die
Eigenmoden voneinander vollstindig unabhéngig sind. Denn die mechanischen Moden geben iiber
verschiedene Prozesse Energie an alle andere Moden ab und sind daher schwach aneinander gekop-
pelt. Obwohl diese ,,Dissipation® eine grofle Rolle bei der Anwendung nano- und mikromechanischer
Systeme in der Sensorik und Diagnostik spielen, sind die Forscher heute von ihrem Verstdndnis

noch weit entfernt. Die kontrollierte und reproduzierbare Herstellung von Mikroresonatoren kdnnte
hier zusammen mit numerischen Simulationen und hochempfindlichen Messungen grof3e Fortschritte
bringen. Auf Grundlage der neuen Einsichten konnten bereits Strukturen mit mechanischen Moden
mit stark verringerter Dissipation entwickelt werden.

Resonator-Optomechanik: Die mechanischen Wirkungen von Licht

Mit der hier erreichten Messempfindlichkeit kann erstmals eine neue Klasse von Phdnomenen un-
tersucht werden. Dabei handelt es sich um Effekte, die durch den Impuls hervorgerufen werden, den
die Lichtquanten, die sogenannten Photonen, auf ihre Umgebung libertragen. Bisher spielten diese
,Lichtkrafte* eigentlich nur in der Atom- und Molekiilphysik eine Rolle, wo sie dazu eingesetzt wer-
den, den Bewegungszustand dieser elementaren Teilchen zu kontrollieren. Zwar sagten theoretische
Physiker schon vor iiber drei3ig Jahren vorher [2], dass sich Lichtkrafteffekte bei hochempfindlichen
Messungen in optischen Resonatoren bemerkbar machen. Bisher wurde aber lediglich ein Effekt, eine
Bistabilitit, nachgewiesen [3]. Diese Messung gelang in einem eleganten Experiment schon 1983 in
der Gruppe des Laserpioniers Herbert Walther am MPQ.

Optischen Mikroresonatoren profitieren in diesem Zusammenhang nicht nur von der hohen Messemp-
findlichkeit, sondern auch von der hohen Giite, aufgrund derer die im Resonator zirkulierende Licht-
leistung um einen Faktor von etwa 100.000 tiberhoht wird.Erst dadurch werden ,,optomechanische*
Effekte und damit verkniipfte Phénomene experimentell zugénglich. Eine besonders interessante
Dynamik entsteht infolge der gegenseitigen Kopplung optischer und mechanischer Freiheitsgrade:
Wihrend eine mechanische Auslenkung die optische Resonanzbedingung verdndert und damit mehr
oder weniger Licht im Resonator zulésst, bestimmt die im Toroid gespeicherte Lichtenergie die auf
den mechanischen Freiheitsgrad ausgeiibte Lichtkraft, welche selbst wieder Auslenkungen hervorruft
(Abb. 2a). Aus dieser ,,Riickkopplung* resultiert eine nichtlineare Dynamik, die beispielsweise

zu einer opto-mechanischen Instabilitét fiihren kann [4, 5], in der die mechanische Mode oszilliert —
angetrieben nur von einem Lichtstrahl.

© 2007 Max-Planck-Gesellschaft www.mpg.de
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Abb. 2: a) Generisches optomechanisches System: Ein optischer Resonator, der hier einfach aus zwei Spiegeln
besteht, nimmt (nah-) resonantes Licht auf. Ist die Giite des Resonators sehr hoch, wird die zirkulierende
Leistung um ein Vielfaches (in der Realitdt oft >100.000-fach) der eingestrahlten Leistung tiberhéht. Dadurch
kann die auf die Spiegel ausgeiibte Lichtkraft so grof3 werden, dass ein beweglicher Spiegel, wie im Bild mit
der Feder angedeutet, ausgelenkt wird. Dies fiihrt zur einer beobachtbaren opto-mechanischen Kopplung,
die auch Quantenphdnomene aufzeigen sollte.
b) Optisches Kiihlen einer mechanischen Mode bei 57.8 MHz. Durch die Einkopplung von Laserlicht in einen
Mikrotoroiden werden die thermischen Schwankungen des Resonatorradius reduziert (Punkte), wie durch die
Theorie vorhergesagt (Linien). Je hoher die eingekoppelte Laserleistung, desto kleiner sind die Fluktuationen
(von rot nach dunkelblau wird die Leistung etwa versiebenfacht). Fiir die héchste Laserleistung wird eine
effektive Temperaturabsekung auf etwa 11 K erreicht.

Urheber: Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik

Laserkiihlen von makroskopischen Objekten

Noch faszinierender fiir die Forscher auf dem jungen Gebiet der Optomechanik ist jedoch die Tatsa-
che, dass diese Riickkopplung auch negativ sein kann in dem Sinne, dass die Bewegungen der mecha-
nischen Moden durch Licht gedampft werden. Dabei reduziert diese Ddmpfung sogar die thermische
Anregung. Daher spricht man auch von ,,Laserkiihlung®, da sich die Moden durch die Einwirkung des
Lichts in einem Bewegungszustand befinden, der einer niedrigeren Temperatur entspricht. Dieser
Effekt wurde erstmalig 1977 von dem russischen Physiker Vladimir Braginsky vorhergesagt, entzog
sich aber fast drei Jahrzehnte lang einer experimentellen Beobachtung.

Als einem der ersten Labors weltweit ist es dem ,,Laboratory of Photonics* gelungen, das Laserkiihlen
mechanischer Systeme nachzuweisen [6] und zu zeigen, dass der Kiihleffekt im Fall von Mikrotoroi-
den tatsdchlich einzig durch die von den gespeicherten Photonen ausgeiibte Lichtkraft zustande kommt
(Abb. 2b). Zusammen mit den experimentellen Daten wurde ein schliissiges theoretisches Modell
vorgestellt, welches die Ergebnisse akkurat und iiber weite Parameterbereiche vorhersagen kann. Die
erzielte effektive Verringerung der Temperatur um den Faktor 30 kann als eine erfolgreiche Demons-
tration eines neuen Effekts gelten, aber auch als Einflihrung einer neuen experimentellen Methode:

der Laserkiihlung makroskopischer Objekte.

www.mpg.de © 2007 Max-Planck-Gesellschaft



Kippenberg, Tobias et al. | Mikro-Photonik: Lichtkrafteffekte, Frequenzkimme und ... Tatigkeitsbericht 2007

Ein Blick auf die Atomphysik, in der die Laserkiihlung einige der groBten physikalischen Fortschritte
der letzen Jahrzehnte ermoglicht hat, geniigt, um das schnell wachsende Interesse an der Laser-
kiihlung groBerer Objekte nachzuvollziehen. Tatsdchlich arbeiten mittlerweile Gruppen aus aller Welt
auf diesem neuen Gebiet, unter ihnen beispielsweise das Laboratoire Kastler Brossel an der

Ecole Normale Supérieure in Paris, das Massachusetts Institute of Technology (MIT) in Boston

oder die Universitét von Yale.

Besondere Aufmerksambkeit gilt dabei neuartigen Quanteneftfekten in optomechanischen Systemen.
Die Kombination der neuen Laserkiihlung mit leistungsfahigen klassischen kryogenen Techniken
konnte es beispielsweise ermdglichen, mechanische Moden so stark zu ddmpfen, dass das fundamen-
tale quantenmechanische Limit fiir ihre Anregung — der Quanten-Grundzustand — erreicht wird. Nach
den Gesetzen der Quantenmechanik sollte die Eigenschwingung dann immer noch eine fundamental
kleinste, von Null verschiedene Amplitude besitzen. In Zusammenarbeit mit der Gruppe von
Willhelm Zwerger an der Technischen Universitdt Miinchen wurde am MPQ eine detaillierte Analyse
eines solchen Ansatzes durchgefiihrt [7], deren Ergebnisse fiir die Auslegung der geplanten Experi-
mente von grundlegender Bedeutung sind: Fiir das Laserkiihlen in den Grundzustand ist es unabding-
bar, dass die Photonenspeicherzeit im Resonator wesentlich langer ist als die Schwingungsperiode
der mechanischen Mode. Diese Bedingung stellt eine experimentelle Herausforderung da, der derzeit
nur sehr wenige optomechanische Systeme gewachsen sind. Jiingste Experimente am MPQ haben
jedoch gezeigt, dass Mikrotoroide auch in diesen Bereich vordringen konnen [8]. Damit sind diese
Strukturen viel versprechende Kandidaten, um zu Temperaturen in der Ndhe des quantenmechanischen
Grundzustands vorzustoBen.

Wihrend quanten-optomechanische Effekte seit Jahren von Theoretikern groe Aufmerksamkeit
erfahren, gilt ihre Beobachtung noch immer als Herausforderung fiir Experimentalphysiker ganz unter-
schiedlicher Fachrichtungen wie der Gravitationswellen-Astronomie, der Quantenoptik und der

Nano- und Mikromechanik. Thre Motivation liegt teilweise in anwendungsspezifischen Fragestel-
lungen — zum Beispiel der nach den fundamentalen Empfindlichkeitsgrenzen interferometrischer Lén-
genmessung —, jedoch nicht minder in der Faszination einer Quantenmechanik im wortlichen Sinne.

Frequenzkammerzeugung in Mikroresonatoren

Auch in der Frequenzmetrologie kdnnen Mikroresonatoren neue Beitrige leisten. Auf diesem Gebiet
haben optische Frequenzkdmme im letzten Jahrzehnt die Messung von Naturkonstanten mit bis
dahin unerreichbarer Priazision ermoglicht [9]. Dem Erfinder dieser revolutiondren Technik, Theodor
Héansch vom MPQ, wurde 2005 der Nobelpreis fiir Physik gemeinsam mit John Hall vom NIST
(National Institute of Standards and Technology) verlichen. Zur Erzeugung dieser Frequenzkdamme
werden bisher hauptsichlich gepulste Laserquellen verwendet. Per Fouriertransformation lasst sich
mathematisch zeigen, dass das Licht einer gepulsten Laserquelle nicht nur eine Frequenz (jede Licht-
frequenz entspricht einer bestimmten Farbe) sondern viele diskrete Frequenzen enthélt. Der Abstand
zwischen den verschiedenen Frequenzen ist exakt gleich, so dass man sich das Licht eines gepulsten
Lasers im Frequenzbereich als einen Kamm aus dquidistanten Linien vorstellen kann. Die Frequenz
jeder Linie eines solchen Kammes ldsst sich exakt aus nur zwei Variablen bestimmen: dem Abstand
zwischen den einzelnen Linien und der Position einer beliebigen Kammkomponente. Wie die dquidi-
stanten Striche der Skala eines Lineals ldsst sich der optische Frequenzkamm nutzen, um unbekannte
Frequenzen zu messen. Hierzu wird das Licht unbekannter Frequenz dem Licht des Frequenzkamms
tiberlagert. Analog zu der Schwebungsfrequenz, die man hort, wenn man zwei leicht verstimmte
Stimmgabeln anschlégt, ergibt sich hier eine Schwebung, die der Differenz der unbekannten Frequenz
und der nichstgelegenen Frequenzkammlinie entspricht und mit Photodetektoren gemessen werden

© 2007 Max-Planck-Gesellschaft www.mpg.de
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kann. Mit Hilfe dieser Frequenzkamm-Messtechnik bestimmte die Gruppe von Prof. Hiansch beispiels-
weise die 1s—2s Ubergangsfrequenz des Wasserstoffatoms am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
bis auf 14 Stellen genau, in Ubereinstimmung mit den (weniger genau) berechneten theoretischen
Werten.

Das ,,.Laboratory of Photonics* hat nun gezeigt, dass sich — statt mit einem makroskopischen
modengekoppelten Laser — mit den schon beschriebenen Glas-Mikroresonatoren ebenfalls optische
Frequenzkdmme erzeugen lassen (Abb. 3) [10].

¥

Abb. 3: Vergleich zwischen herkémmlichem Titan-Saphir Frequenzkammgenerator (a) und dem neuartigen
Mikrotoroid-Frequenzkammgenerator aus Glas (b). In diesem Mikroskopbild ist die Glasstruktur mit blauer
Farbe hervorgehoben. Laserlicht kann iiber eine Glasfaser in den Toroid eingekoppelt werden und wird dort
durch fortlaufende Reflektion an der Innenwand gespeichert. Der Mikrotoroid ist etwa 10000-mal kleiner als
ein Titan-Saphir Frequenzkammgenerator.

Urheber: Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik

Das Laserlicht wird hier nicht iiber einen extern gepumpten Titan-Saphir Kristall verstarkt, sondern
im Mikrotoroid durch nichtlineare optische Prozesse direkt auf die einzelnen Kammlinien verteilt.
Dies geschieht durch das sogenannte entartete ,,Vier-Wellen-Mischen* (engl. Four-wave-mixing),

bei dem zwei Photonen des Pumplasers in zwei zur urspriinglichen Frequenz symmetrische Seitenbén-
der gestreut werden. Da der Prozess unter Energieerhaltung stattfindet, sind die Abstinde zu den so
erzeugten Seitenbéndern exakt gleich. Durch weitere Wechselwirkung der Seitenbénder untereinander
und einen lawinenartigen Multiplikations-Prozess konnen Frequenzkdmme mit mehr als 100 einzelnen
Linien erzeugt werden. Abbildung 4a zeigt eine kiinstlerische Darstellung der Frequenzkammerzeu-
gung in einem Mikrotoroid. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Frequenzkammgeneratoren gehort die
Linie des Pumplasers zu den Frequenzkammlinien.

www.mpg.de © 2007 Max-Planck-Gesellschaft
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Abb. 4: a) Kiinstlerische Darstellung der Frequenzkammerzeugung in einem Mikrotoroid. Von der linken

Bildhdlfte kommend wird Laserlicht (im Bild griin dargestellt) in den Resonator eingekoppelt. Durch

nichtlineare Effekte im Mikrotoroid wird ein Frequenzkamm aus verschiedenfarbigen Laserlinien erzeugt.

(b) zeigt das im Resonator erzeugte optische Spektrum. Das dargestellte (Optische Leistung (power) in Abhdn-

gigkeit von der Wellenldnge (wave length)) Spektrum wurde im infraroten Lichtbereich erzeugt und ist fiir

das menschliche Auge unsichtbar. Der so erzeugte Frequenzkamm besteht aus mehr als 130 einzelnen Linien.
Urheber: Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik

Die Aquidistanz der Linien des neuartigen Frequenzkammes wird durch einen Vergleich mit einem
herkdmmlichen Frequenzkamm nachgewiesen. Hierzu werden die beiden optischen Frequenzkdmme
rdaumlich tiberlagert. Die entstehenden Schwebungsfrequenzen liegen im Radiobereich und kénnen
mit elektronischen Frequenzzihlern mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Dabei ergab sich, dass
die Abstéinde zwischen den einzelnen Kammkomponenten um hdchstens 1,4 Milli-Hertz (0,0014 Hz)
voneinander abweichen. Bei einer optischen Pumpfrequenz von etwa 200 Terahertz (1 THz = 10'*Hz)
entspricht dies einer relativen Abweichung von weniger als 10717,

Eine weitere Besonderheit des mit dem Mikrotoroid erzeugten Frequenzkamms ist der vergleichsweise
groBe Abstand zwischen den einzelnen ,,Zacken*, also Kammkomponenten. Ublicherweise liegt der
Frequenzabstand bei modengekoppelten Lasern im Bereich von einigen hundert Megahertz (10°Hz).
Wegen der geringen Ausmalle des Mikrotoroids vergroBert sich der freie Spektralbereich zwischen den
Kammlinien auf etwa 100 Gigahertz (1GHz = 10°Hz) bis zu mehr als einem Terahertz, abhéngig vom
Durchmesser des verwendeten Toroids. Der grofle Abstand zwischen den einzelnen Moden erlaubt
eine Reihe von neuen Anwendungen fiir Frequenzkdmme. So ist der Linienabstand grofl genug, um
ihn mit optischen Spektrometern aufzulosen, was im Umkehrschluss bedeutet, dass Spektrometer mit
Hilfe der bekannten Frequenzen des Kamms extrem genau kalibriert werden konnen. Andererseits ist
der Modenabstand von etwa 100 Gigahertz und die vergleichsweise hohe Leistung pro Kammkom-
ponente (mehr als 1 Milliwatt kann problemlos erreicht werden) ideal fiir die ndchste Generation von
Hochgeschwindigkeits-Telekommunikationsgeriten geeignet. Hier kdnnte ein einzelner Mikrotoroid
mehr als 100 Laserquellen ersetzen
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