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Talbot-Bänder und Frequenzkämme
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Ein inkohärenter Frequenzkamm wird vorgeschlagen und demonstriert, der auf
der Verwendung eines ultrapräzisionsgefertigten Retroreflektoren-Arrays beruht.
Der Zusammenhang zwischen inkohärenten und kohärenten Frequenzkämmen
wird dargestellt und der Bezug zu den Talbot-Bändern erläutert.

1 Kohärente Frequenzkämme

Im Jahr 2005 erhielt Theodor Hänsch den Nobel-
preis für seine Beiträge zur ultrapräzisen Vermes-
sung atomarer Frequenzen [1]. Durch Verwendung
sog. „Frequenzkämme“ ist es möglich, Frequenz
(bzw. Zeit) mit einer relativen Genauigkeit von 10-15

zu bestimmen. Ein Frequenzkamm ist allgemein
eine Anordnung, welche ein diskretes Frequenz-
spektrum erzeugt mit äquidistanten schmalen
Peaks. Herkömmlich erzeugt man einen Fre-
quenzkamm durch kohärente Modenkopplung in
einem Fabry-Pérot-Resonator. Der erzeugte Puls-
zug weist das erwünschte diskrete Linienspektrum
auf. Der Linienabstand ist durch die Pulsrate des
modengekoppelten Lasers gegeben und liegt ty-
pisch im Bereich von 100 MHz. Solche kleine
Werte sind für die erwähnten Frequenzmessungen
wünschenswert. Andererseits könnte man sich
auch vorstellen, Frequenzkämme für andere
Zwecke, z.B. in WDM-Systemen einzusetzen. Für
solche Anwendungen wäre der geringe Modenab-
stand (in Wellenlängenbereich kleiner als 10 nm!)
allerdings ungünstig, weil er eine individuelle
Adressierung einzelner Linien praktisch unmöglich
machen würde. Daher ergibt sich die Fragestel-
lung, wie man „grobe“ Frequenzkämme einfache
erzeugen kann. Unser Vorschlag beruht auf der
Verwendung von breitbandiger (d.h., zeitlich inko-
härenter) Strahlung und optischer Filterung mit
einem optischen Transversalfilter, welches ausrei-
chend grosse zeitliche Verzögerungen erzeugt.

2 Optische Filterung im Zeitbereich

Jedes optische Interferometer lässt sich allgemein
im Zeitbereich beschreiben. Die unterschiedlichen
Wege, die im Interferometer erzeugt werden, er-
geben unterschiedliche Zeitverzögerungen. Ma-
thematisch läßt sich der Zusammenhang zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal durch eine diskrete
Faltung darstellen:

    

€ 

saus (t) = hmsein (t −mτ )
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M
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Der Fall M=2 beschreibt ein Zweistrahlinterfero-
meter, der Fall M>2 ein Mehrstrahlinterferometer.
Es wird angenommen, dass bei einem Mehrstrah-
linerferometer mehrfach dieselbe zeitliche Verzö-
gerung 

€ 

τ  auftritt.

Abb. 1  a) Struktur eines Transversalfilters. b) Impuls-
antwort. c) Frequenzkamm als Übertragungsfunktion.

Abbildung 1 zeigt die Struktur eines Transversal-
filters, seine Impulsantwort (bei gleichen Filterko-
effizienten) und seine Übertragungsfunktion, wel-
che aus diskreten Linien im Abstand δν besteht.
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Dieser ist invers proportional zur implementierten
Zeitverzögerung.

3 Array von Retroreflektoren als variables
Transversalfilter

Ein Array von Retroreflektoren (RA) eignet sich,
um ein Mehrstrahlinterferometer zu realisieren. Die
Zeitverzögerungen ergeben sich zwischen den
einzelnen Facetten des Arrays durch Drehung von
RA um einen Winkel α (Abb. 2).

Abb. 2  Retroreflektoren-Array als Verzögerungsfilter.

Die Zeitverzögerung ergibt sich zu

    

€ 

τ = 2P sinα / c (1)

Typische erreichbare Werte liegen im Bereich 10-
1000 fs, so dass sich ein Modenabstand im Linien-
spektrum von 1-100 THz ergibt. Dieser Abstand ist
gross genug, um für WDM-Anwendungen eine
räumliche Trennung der Kanäle zu erzielen.

4 Demonstration im Zeitbereich

Mit Hilfe eines fs-Lasers und eines Autokorrelators
wurde die Wirkungsweise des RAs im Zeitbereich
untersucht. Die Messungen wurden von R. Grun-
wald am Max-Born-Institut, Berlin, durchgeführt.
Das Messfenster des Autokorrelators erfasst dabei
i.w. zwei Pulse einer Folge von fs-Pulsen. Das
Autokorrelationssignal besteht also i.w. aus der
Autokorrelation eines Doppelpulses (Abb. 3). Zeit-
abstand und Winkelverdrehung des RAs können
miteinander verglichen werden. Das verwendete
Array wurde mit Diamantfäsen in Alumimium  her-
gestellt und hatte einen Pitch P=640µm. Für das
dargestellte Ergebnis ist τ≈450fs, was bei einem
einem Winkel α≈6° entspricht.

Die Demonstration der Anordnung im Spektralbe-
reich wurde in [2] beschrieben. Dort wurde auch
auf den Zusammenhang zu den Talbot-Bändern
[3] hingewiesen,siehe auch [4].

Abb. 3  Experimentelles Ergebnis einer Messung mit
dem Autokorrelator.

5 Talbot-Bänder als Frequenzkämme

Talbot-Bänder beobachtet man im Spektrum einer
breitbandigen Lichtquelle, wenn man die Beleuch-
tungswelle unterteilt und teilweise verzögert. Im
klassischen Experiment [3] wird dies durch Ver-
wendung einer Glasplatte erreicht. In [5] wurde
gezeigt, dass dieser Fall einem Zweistrahlinterfe-
rometer entspricht und dass man die Anordnung
zu einem Mehrstrahlinterferometer erweitern kann,
indem man komplexere Elemente in den Beleuch-
tungsstrahl einführt, welche M Zeitverzögerungen
erzeugen. Das beschriebene RA stellt eine solche
Möglichkeit dar. Die Intensitätsmodulation im
Spektralband stellt dann einen periodischen Fre-
quenzkamm dar.

6  Zusammenfassung

Die Verwendung speziell gefertigter mikrooptischer
Bauelemente eignet sich zur Erzeugung scharfer
Frequenzkämme bei Verwendung von breitbandi-
gem Licht. Variabel einstellbare Parametern er-
möglichen Systemanwendungen wie z.B. bei
WDM-Übertragungsstrecken.
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