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Nobelpreis-Technik auf einem Chip
Wissenschaftlerteam am MPQ erzeugt erstmals Frequenzkamm mit Mikroresonatoren

Die 1998 am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik (MPQ) in Garching erfundene Frequenzkammtech-
nik hat sowohl die Grundlagenforschung als auch die Laserentwicklung und deren Anwendungen so
stark beeinflusst und vorangetrieben, dass ihr Erfinder Theodor Hansch (MPQ) dafur im Jahr 2005
gemeinsam mit seinem US-Kollegen John Hall den Nobelpreis fur Physik erhielt. Die hochprazisen
Messgerate zur Bestimmung optischer Frequenzen sind mittlerweile relativ kompakt und werden
kommerziell vertrieben. Ungleich handlicher jedoch ist der nur 75 Mikrometer grof3e Mikroresonator,
mit dem jetzt Dr. Tobias Kippenberg und seinen Mitarbeitern im ,Laboratory of Photonics* am MPQ
die Erzeugung von Frequenzkammen gelang (Nature, 20. Dezember 07). Frequenzkdmme auf einem
Mikrochip kdnnten Techniken der Zeitmessung und der Datentibertragung geradezu revolutionieren.

Im Prinzip ist ein Frequenzkamm eine Art Lineal, mit dem sich unbekannte optische (d.h. sehr hohe) Fre-
guenzen von Licht hochprazise bestimmen lassen. In dem von Hansch und Hall verfolgten Ansatz beruht sei-
ne Erzeugung auf einem Modenkopplungsprozess in Kurzpuls-Lasern. Dabei entsteht Laserlicht, das rund
100 000 sehr dicht benachbarte Spektrallinien enthélt, deren Frequenzabstand immer gleich und extrem ge-
nau bekannt ist — dies ist der Grund fur die Bezeichnung ,Kamm®. Wenn man diesen Frequenzkamm mit ei-
nem anderen Laserstrahl tiberlagert, dann lasst sich aus der resultierenden Schwebung dessen Frequenz mit
bis dato unerreichter Genauigkeit bestimmen. Ein Frequenzkamm dieser Art enthalt viele optische Bauele-
mente und ist daher sehr aufwendig.

Nun ist es der Max-Planck-Nachwuchsgruppe von Tobias Kippenberg — seit 2007 auch ,Marie Curie Excel-
lence Grant Team“ — in Zusammenarbeit mit Ronald Holzwarth von Menlo Systems (diese Firmenausgrin-
dung des MPQ vertreibt die Frequenzkammtechnik inzwischen weltweit) gelungen, einen Frequenzkamm mit
Hilfe einer winzigen Mikrostruktur zu erzeugen. Die Wissenschaftler verwenden in ihrem Experiment einen auf
einem Silizium-Chip hergestellten torusformigen Glas-Resonator mit einem Durchmesser von nur 75 Mikro-
metern, der am Lehrstuhl fur Festkérperphysik (Prof. Jérg Kotthaus) der Ludwig-Maximilians-Universitat Min-
chen (LMU) hergestellt wird. Indem sie einen Laserstrahl in einem ,Nano-Draht* aus Glas dicht daran vorbei-
fuhren, koppeln sie Licht in diese monolithische Struktur ein.

Solche optischen Resonatoren kénnen Licht relativ lange speichern. Dies kann zu extrem hohen Lichtintensi-
taten — sprich Photonendichten — fithren, bei denen eine Fiille nichtlinearer Effekte auftreten. Und ein solcher
nichtlinearer ,Kerr-Effekt" ist es, der die Entstehung eines Frequenzkamms ermdéglicht: In einem 4-Photonen-
Prozess werden zwei Lichtquanten gleicher Energie in zwei Photonen umgewandelt, von denen das eine
Lichtquant eine hohere, das andere eine niedrigere als die urspriingliche Energie hat. Dabei kénnen die neu
erzeugten Photonen ihrerseits mit den urspriinglichen Lichtquanten interagieren und dabei wiederum neue
Frequenzen erzeugen. Aus dieser Kaskade entsteht ein Uberraschend breites Spektrum von Frequenzen
ganz ohne die Verstarkung durch ein aktives Lasermedium, die bei der herkémmlichen Methode notwendig
ist. ,Interessanterweise fand sich in der Literatur kein Hinweis darauf, dass Frequenzkdmme auf diese Weise
erzeugt werken kénnen®, konstatiert Pascal Del’'Haye, Doktorand am Projekt. ,Es handelt sich dabei um einen
vollig neuen Entstehungsprozess, auf den wir fast zuféllig gestol3en sind“, bekréftigt Dr. Tobias Kippenberg.

Das neue Verfahren ist aber nur dann tauglich, wenn der Abstand zwischen allen erzeugten Frequenzen im-
mer exakt gleich ist und auf diese Weise — obschon die Mikroresonatoren selbst kein vollkommen &quidistan-
tes Modenspektrum haben — ein perfekter Kamm erzeugt wird. In langwierigen Prazisionsmessungen vergli-
chen die Doktoranden Pascal Del'Haye und Albert SchlieRer in Kooperation mit Ronald Holzwarth das Spekt-
rum des monolithisch erzeugten Frequenzkamms mit einem kommerziellen Kamm der Firma Menlo Systems.
Dabei zeigten sie, dass die im Mikroresonator erzeugten Frequenzen aquidistant liegen, wobei sie Abwei-
chungen bis zum 10™*%en Bruchteil der Lichtfrequenzen ausschlieBen konnten.

Der neuartige Frequenzkamm kénnte in der Zukunft zur optischen Frequenzbestimmung verwendet werden
und damit auch fir die Konstruktion von Uhren mit extrem hoher Genauigkeit. Ein weiteres hochinteressantes
Anwendungsfeld liegt in der optischen Telekommunikation: Wahrend beim herkdmmlichen Frequenzkamm
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die Linien extrem dicht liegen und recht lichtschwach sind, haben die ca. 130 Spektrallinien des monolithi-
schen Frequenzkamms einen Abstand ungefahr 400 Gigahertz und Leistungen in der Grof3enordnung von
einem Milliwatt (O dBm). Dies entspricht ziemlich genau den typischen Anforderungen fiir die , Trager” der Da-
tenkanale in der faserbasierten optischen Telekommunikation. Wahrend bisher fir jeden Frequenzkanal ein
eigener Generator mit eigenem Laser erforderlich ist, wiirde es der neue Ansatz ermdglichen, mit einem ein-
zigen Bauelement eine Vielzahl von Datenkandlen zu definieren.

Noch sind nicht alle Aspekte des Entstehungsprozesses verstanden, und auch an der Technik muss noch
gefeilt werden, bevor der Frequenzkamm in der Praxis zum Einsatz kommen kann. Im Hinblick auf das hohe
Anwendungspotential haben die Wissenschaftler ihre Entdeckung dennoch bereits weltweit zum Patent an-
gemeldet.

Die aktuell in der Zeitschrift Nature vorgestellte Arbeit entstand im Rahmen des Exzellenz-Clusters ,Nano-
systems Initiative Munich”, dessen Ziel es ist, funktionale Nanostrukturen fir Anwendungen in der Medizin
und in der Informationsverarbeitung zu entwickeln, zu erforschen und zum Einsatz zu bringen. [0.M.]

Anschauliche Darstellung der Frequenzkammerzeugung mit einem Mikroresonator:

Linkes Bild: Monochromatisches Licht, symbolisiert durch die grune Linie links, wird innerhalb des Mikrore-
sonators in einen Frequenzkamm umgewandelt, dargestellt durch das bunte Strahlenbiindel rechts. Rechtes
Bild: Im Unterschied zu dem farbenreichen Spektrum, das beim Gang von Licht durch ein Prisma entsteht,
enthalt das vom Mikroresonator erzeugte Licht Spektrallinien, deren Frequenzen &quidistant liegen.

Veroffentlichung:
,Optical frequency comb generation from a monolithic microresonator”,
P. Del'Haye, A. Schliesser, O. Arcizet, T. Wilken, R. Holzwarth, T. J. Kippenberg, Nature, 20. Dezember 2007
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