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Chip-basierte, eine Oktave umspannende optische Lineale

Wissenschaftler am MPQ entwickeln eine Oktave umspannenden
Frequenzkamm mit Mikroresonatoren

Die vor einigen Jahren von Prof. Theodor W. Hansch am Max-Planck-
Institut fir Quantenoptik entwickelte Frequenzkammtechnik hat sowohl die
Grundlagenforschung als auch die Laserentwicklung und deren Anwen-
dungen stark vorangebracht, da sie die Genauigkeit, optische Frequenzen
zu bestimmen, um Gr6RRenordnungen gesteigert hat. Ein Wissenschaftler-
team um Dr. Tobias Kippenberg, ehemals Leiter der Max-Planck-
Forschungsgruppe ,Laboratory of Photonics and Quantum Measurements”
am MPQ und mittlerweile Associate Professor an der Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL), hat bereits vor einigen Jahren erstmals opti-
sche Frequenzkdmme mit Chip-basierten mikrometergrof3en Toroiden aus
Quarzglas erzeugt. Hier ist es den Wissenschaftlern jetzt gelungen, einen
Frequenzkamm zu erzeugen, der sowohl mehr als eine Oktave umspannt
als auch uber einen grof3en Frequenzbereich prézise abstimmbar ist (PRL
107, 063901, 1. August 2011). Dies lasst praktische Anwendungen wie die
Vielkanal-Datentbertragung in der Telekommunikation oder die hochprazi-
se Kalibration von Spektrographen in der Astrophysik in Reichweite kom-
men.

Ein Frequenzkamm ist eine Lichtquelle, die wie ein Regenbogen ein grolRes
Spektrum von Farben umfasst. Allerdings liegen die Frequenzen nicht kontinuier-
lich, vielmehr enthdlt das Licht bis zu einer Million sehr dicht benachbarter Spekt-
rallinien, deren Abstand immer gleich und genau bekannt ist. Wenn man diesen
~-Kamm* mit einem anderen Laserstrahl tberlagert, dann lasst sich aus der resul-
tierenden Schwebung dessen Frequenz mit extrem hoher Prazision bestimmen.
Der von Prof. Hansch entwickelte Frequenzkamm beruht auf einem Modenkopp-
lungsprozess in Kurzpuls-Lasern. Er ist mit vielen optischen Bauelementen recht
aufwendig ausgestattet, auch wenn die Geréte heute schon relativ kompakt ge-
baut und kommerziell erhaltlich sind. Die Menlo Systems GmbH, eine Firmen-
ausgrindung des MPQ, vertreibt die Frequenzkammtechnik inzwischen weltweit.

Bereits vor einigen Jahren ist es der mit der Abteilung Laserspektroskopie von
Prof. Hansch verbundenen Gruppe ,Laboratory of Photonics and Quantum Mea-
surements”— in Zusammenarbeit mit Dr. Ronald Holzwarth von der Menlo Sys-
tems GmbH — gelungen, einen Frequenzkamm mit Hilfe eines winzigen Mikrore-
sonators zu erzeugen: einem auf einem Silizium-Chip hergestellten
torusformigen Glas-Resonator mit einem Durchmesser von weniger als hundert
Mikrometern.

Mit einem ,Nano-Draht* aus Glas koppeln die Wissenschaftler Licht eines
Diodenlasers in diesen Hohlraum ein, wo es immer wieder umléuft und lange
Zeit gespeichert wird. Aufgrund der dabei auftretenden extrem hohen Lichtinten-
sitaten — sprich Photonendichten — kommt es zu dem sogenannten ,Vierwellen-
mischen“ durch den Kerr-Effekt: zwei Lichtquanten gleicher Energie wandeln
sich in zwei Photonen um, von denen das eine Lichtquant eine hohere, das an-
dere eine niedrigere als die urspriingliche Energie hat. Dabei kdnnen die neu
erzeugten Lichtfelder ihrerseits mit den urspriinglichen Lichtfeldern interagieren
und weitere Frequenzen erzeugen, so dass kaskadendartig ein breites Spektrum
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von Frequenzen entsteht. In dem hier beschriebenen Experiment haben Dr. Pascal Del'Haye
(MPQ) und Tobias Herr (EPFL) im Rahmen ihrer Doktorarbeit die Geometrie des Resonators
so optimiert, dass die Dispersion kompensiert wird, d.h. die Umlaufzeit fir alle Farben des
Lichtes gleich ist. Damit erzeugt der Mikroresonator erstmals Strahlung tber einen Frequenz-
bereich von mehr als einer Oktave, von 900 bis 2170 nm (nahes Infrarot). Wie bei einem Kla-
vier entspricht ein Abstand von einer Oktave einer Verdopplung der Frequenz.

Uber eine Anderung der Intensitat des eingekoppelten Lichtes lassen sich die Frequenzen
des Kammes simultan verschieben. Denn mit h6heren Intensitdten erwdrmt sich der Glas-
Resonator um bis zu 800 Grad Celsius, wodurch er sich einerseits ausdehnt, aber auch sei-
nen Brechungsindex andert. Beides verschiebt die Linien des Frequenzkamms zu niedrigeren
Frequenzen, d.h. langeren Wellenldngen. Diese Neuerungen, d.h. die groRe Bandbreite des
Spektrums und die Mdglichkeit der Frequenzverschiebung ist eine wichtige Voraussetzung
um den Frequenzkamm zu stabilisieren: dazu wird der untere Frequenzbereich verdoppelt
und mit dem oberen verglichen. Diese Eigenschaft erlaubt hochprazise Anwendungen in der
Metrologie.

Auch die optische Telekommunikation kann von der neuen Errungenschaft profitieren: Wah-
rend beim herkdmmlichen Frequenzkamm die Linien extrem dicht liegen und recht licht-
schwach sind, haben die Spektrallinien des monolithischen Frequenzkamms einen Abstand
von ungefahr 850 Gigahertz und pro Linie eine Leistung von einem Milliwatt. Dies entspricht
den Anforderungen fur die ,Tréger* der Datenkandle in der faserbasierten optischen Tele-
kommunikation. Aufgrund der Verstimmbarkeit und der hohen Bandbreite eignet sich der Ap-
parat auch fir die hochprazise Kalibration von Spektrometern in der Astrophysik. Dank der
vielen Mdglichkeiten interessieren sich mittlerweile viele Arbeitsgruppen weltweit daftr, mit
solchen Mikroresonatoren photonische Gerate zu miniaturisieren. Dabei kommen ganz unter-
schiedliche Materialien wie polierte Kristalle, kurze hochreflektierende Fasern sowie auf Com-
puterchiptechnik beruhende Siliziumstrukturen zum Einsatz. [O0.M.]

a chip with microresonators
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Abb.: Erzeugung eines eine Oktave umspannenden Frequenzkamms in Mikroresonatoren. Teil (a)
zeigt den experimentellen Aufbau mit einer Nano-Faser aus Glas und einem Silizium-Chip mit opti-
schen Resonatoren. Ein mit einem Elektronenmikroskop aufgenommenes Bild eines dieser Resonato-
ren ist in Ausschnitt (b) zu sehen. Ausschnitt (c) zeigt das optische Spektrum eines in einem solchen
Resonator erzeugten, eine Oktave umspannenden Frequenzkamms.
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