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Wieso Glasfasern fiir Prazisions-
experimente?

Glasfasernetze benutzen wir fast alle tdg-
lich fiir die Telekommunikation und das
Internet. Aber auch in der Forschung fin-
den sie breite Verwendung, z.B. in groflen
Forschungsverbiinden (Datenstréme der
Radioastronomie) oder in Experimenten
zur Quantenkommunikation. Eine relativ
junge Anwendung ist die ,Zweckentfrem-
dung“ der i.A. unterirdisch verlegten Glas-
faserverbindungen fiir Prizisionsmessungen
mit Laserlicht. Die Grundidee ist einfach:
Telekommunikations-Glasfasern sind ein
hervorragendes Ubertragungsmedium  fiir
extrem rauscharme Signale, wie sie fiir sehr
prézise Messungen erforderlich sind. Das hat
vor allem drei Griinde:

a. Glasfasern wurden tiber Jahrzehnte auf
moglichst geringe Verluste hin optimiert:
bei einer Wellenldnge von 1550nm er-
reicht man inzwischen eine Ddmpfung
von weniger als 0.2dB pro km, d.h. nach
einer Distanz von 100km kommt noch
1% der injizierten optischen Leistung
an. So ist es moglich, ein Signal tiber sehr
weite Strecken zu tibertragen;

b. aufgrund des kommerziell riesigen Mark-
tes ,,Telekommunikation“ sind ausgereif-
te optische Komponenten fiir fast jede
erdenkliche Aufgabenstellung kosten-
glinstig verfiigbar;

c. Glasfaser hat einen zeitlich sehr kons-
tanten Brechungsindex. Dadurch wird
die Phase von Licht, was eine Glasfaser
durchlauft, viel weniger gestort, als z. B. in
Luft, also bei der Freistrahl-Ubertragung
in (erdnaher) Atmosphire. Grund hierfiir
ist, dass unterirdisch verlegte Glasfasern
gut vor Storungen geschiitzt sind, also nur
kleinste Druck- oder Temperaturdanderun-
gen erfahren.

Optische Uhren - transportieren wir die
Uhr oder nur ihr Signal?

Bisher ist die SI-Sekunde iiber die Casium-
Atomuhr definiert, welche mit einer Mikro-

Kurzzusammenfassung:

Das weltweite, fiir die Telekommunikation verlegte Glasfasernetz erdffnet neue
Moglichkeiten fiir hochstprizise Messungen und Vergleichsexperimente iiber
weite Distanzen: quer durch Deutschland, in den ndchsten Jahren vielleicht so-
gar quer durch Europa. Dabei vergleichen wir mittels optischer Interferometrie
die Phase von Laserlicht an den beiden Enden einer bis zu 2.000 km langen Tele-
kommunikations-Glasfaser. So holen wir das entfernte Ende der Glasfaser z. B.
in ein Prdzisionslabor der PTB, wo spezielle Messinstrumente stehen. Dies er-
laubt Spektroskopie-Experimente mit zuvor unerreichbarer Genauigkeit: die Fre-
quenzauflosung liegt bei etwa einem Teil in 10'8. Als Vergleich: wenn wir dhnlich
genau den Abstand zwischen Erde und Mond messen kénnten (~380.000 km),
wiirde das einer Auflésung von einem 100000stel der Dicke eines Haares (40 pum)
entsprechen.
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wellenfrequenz von etwa 9.2 GHz ,tickt",
und dabei einen Hyperfein-Ubergang des Cs-
Atoms als Referenz nutzt. In den letzten 15
Jahren sind sogenannte ,optische Atomuh-
ren“, die mit sichtbarem
Licht arbeiten, rasant
entwickelt worden. Diese
Uhren nutzen als Refe-
renz atomare Uberginge,
die mit Laserlicht bei ei-
ner Frequenz von etwa
500 THz ausgelesen wer-
den: die Uhren ,ticken“
also fast fiinf Grofenord-
nungen schneller, als eine herkdmmliche
Cs-Atomuhr. Die hohere Frequenz erlaubt
eine viel schnellere Charakterisierung und
feinere, also prazisere Unterteilung der Zeit.
Die ,optischen Uhren“ gehen genauer, und
inzwischen kann ihr Gang (also ihre Fre-
quenz) mit einer relativen Unsicherheit von
etwa 10" vorhergesagt und reproduziert
werden [1].

Schon frith wurde tiberlegt, wie die Frequenz
der neuen optischen Uhren (od. Frequenz-
standards) ohne Genauigkeitsverlust trans-
portiert werden kann - zum einen, um die
Uhren miteinander vergleichen zu kénnen,
zum anderen, um die noch genaueren Refe-
renzfrequenzen auch zu nutzen. Optische
Lingenmessung und Spektroskopie bedient
sich als Referenz i. A. stabilisierter Laser, wie
z.B. Helium-Neon-Laser, die auf moleku-
lare Uberginge des Iod-Molekiils stabilisiert

werden. Diese Frequenzstandards miissen
zwischen den beteiligten Laboratorien hin
und her transportiert werden. Analog hier-
zu wurden und werden ,transportable“ op-
tische Atomuhren entwickelt, die so gebaut
sind, dass sie einen Transport unbeschadet
uberstehen und danach mit der gleichen Fre-
quenz laufen [2].

Ein eleganter, alternativer Ansatz ist, nur
die Information, die eine Uhr oder ein Fre-
quenzstandard liefert, zu transportieren:
also Frequenzsignale (und ggt. Zeitsignale)
moglichst prézise iiber weite Distanzen zu
ubertragen. Dies ist mit Radiofrequenzen
z.B. tiber Satellitenverbindungen moglich;
eine weitaus hohere Genauigkeit kann nun
uber Glasfaserverbindungen erreicht wer-
den. Die Vorteile liegen auf der Hand: das
Signal kann stdndig zur Verfiigung gestellt
werden, es entstehen geringere Kosten, und
pro Empfanger wird nur eine zusitzliche
Ubertragung bendtigt, kein zusitzlicher
transportabler Frequenzstandard.

Entsprechend wurden die ersten Entwick-
lungsarbeiten fiir kohdrente Radio-Astro-
nomie-Experimente, also mit vielen Emp-
fingern, durchgefiihrt. In Europa waren die
ersten Experimente motiviert durch Spek-
troskopie am Wasserstoff-Atom - iiber eine
3 km lange Glasfaser wurde sichtbares Licht
eines Frequenzstandards ibertragen und
ermoglichte die genaue Bestimmung der
Rydberg-Konstanten. [3, 4].



Ein optisches Getriebe -
der Frequenzkamm-Generator

Wesentlicher Baustein fiir die weitere Ent-
wicklung war und ist eine Erfindung, die
Radiofrequenzen (MHz-Bereich) mit den
Frequenzen sichtbaren Lichtes (500 THz-
Bereich) verbindet, und zwar ohne Schlupf,
wie ein Getriebe. Dieses Instrument, zu
dessen Entwicklung Forscher in Europa
und USA (u.a. Harald Telle an der PTB in
Braunschweig und federfithrend der spitere
Nobelpreistrdger Theodor Hiansch am MPQ
Garching) beigetragen haben, heif3t , Femto-
sekundenlaser-Frequenzkamm-Generator“.
Er erlaubt es, beliebig zwischen verschiede-
nen optischen Frequenzen oder auch zwi-
schen optischen und Radiofrequenzen zu
konvertieren. So kénnen wir - prinzipiell fast
ohne Verlust an Genauigkeit - aus dem Sig-
nal einer ,,optischen Uhr*, also hochstabilem
Laserlicht, auch einen Sekundentakt generie-
ren. Auflerdem ist es mittels Frequenzkamm
moglich, die Signale der optischen Uhr in
Signale bei einer Wellenlinge von 1550 nm
umzuwandeln [5], wo sie per Glasfaser ver-
lustarm tibertragen werden kénnen.

Wie gut der Frequenzkamm als optisches Ge-
triebe ohne Schlupf funktioniert, kann man
z.B. testen, indem zwei Frequenzkamme die
gleiche Frequenzumsetzung ausfithren, und
wir die Ergebnisse vergleichen: Unterschiede
und relative Fluktuationen sind dann auf
den Frequenzkamm zuriickzufiihren.
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Derartige Experimente haben mit einer rela-
tiven Unsicherheit von zundchst < 6*10-°[6]
und wenig spater < 5*10 [5] frithzeitig die
Frequenzkammtechnik fiir faserbasierte Sys-
teme bestdtigt, sodass inzwischen portable,
zuverldssige Systeme serienmaf3ig industriell
verfiigbar sind.

Riesige Interferometer mit Glasfaser

Die einfachste Moglichkeit, Frequenzen per
Glasfaser zu verteilen, ist ,passiv“, d.h. das
Signal wird einfach in die Glasfaser einge-
speist. Erste Experimente [3, 4] zeigten, dass
das Signal z.B. nach 6 km Glasfaserstrecke
um einige kHz verbreitert ist, seine Mitten-
frequenz sich jedoch kaum verdandert: fir
eine optische Frequenz (385 THz) lag die An-
derung bei wenigen Hz, also relativ etwa bei
101,

Die Verbreiterung wird vor allem durch me-
chanische Stérungen verursacht, die tiber
Druckeinwirkung den Brechungsindex n in
der Glasfaser verdndern, sodass die optische
Wegldnge schnellen Fluktuationen unter-
liegt. Entsprechend verdandert sich die Phase
des Lichts am Ausgang, und deren zeitliche
Ableitung, also die optische Frequenz. Das
gleiche passiert fiir Temperaturdnderungen,
die ebenfalls primdr tiber den Brechungs-
index die optische Weglinge verdndern.
In Glasfaser gilt, dass eine Temperaturdrift
(mit der Rate dT/dt) eine relative Frequenz-
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Abbildung 1:

Prinzipskizze des Aufbaus fiir die Frequenziibertragung per Glasfaser, schematisch als
Michelson-Interferometer. AOM1 und AOM2 sind akusto-optische Modulatoren, die eine
kontrollierbare Frequenzverschiebung bewirken. Zusammen mit der Glasfaserstrecke
bilden sie den langen Interferometer-Arm, dessen Phasenexkursionen relativ zum Referenz-
arm (Strahlteiler/Referenzspiegel) aus dem Schwebungssignal am Fotodetektor bestimmt
werden. Eine spezielle Regelektronik (nicht gezeigt) kann den AOM1 so steuern, dass die
Lichtphase im langen Interferometerarm nicht fluktuiert. So liegt am Endspiegel und
damit auch am Empfingerausgang eine konstante und bekannte Frequenz vor: die Glas-

faserstrecke ist ,, stabilisiert.

verschiebung Aw/w ~ t*1/n * dn /dT * dT/dt
ergibt, wobei t die Signallaufzeit durch die
Glasfaser ist, also etwa 1 ms pro 200 km (mit
n~1.5). Diese Effekte sind analog zum Dopp-
lereffekt, wie er auch im Alltag zu beobach-
ten ist (Tonhohendnderung vorbeifahrender
Ambulanzwagen), und wo sich die Wegldnge
durch Bewegung des Senders bzw. Empfan-
gers dndert.

Unterirdisch verlegte Glasfaser bewirkt i. A.
relative Frequenzverschiebungen Kkleiner
10 fur Distanzen von etwa 100 km; d.h.

eine optische Frequenz von 200 THz wird
maximal um etwa 20 Hz verdndert. Das ist
fiir eine Fernkalibrierung optischer Geréte
(Wellenldngenmessgerédte, Laser) mehr als
ausreichend, und eine attraktive Moglich-
keit, das Meter (SI-Einheit) als Einheit kos-
tengiinstig zu verteilen. Fiur den Vergleich
optischer Uhren wird jedoch eine Unsicher-
heit kleiner 10" benétigt.

Das geht, indem die Stérungen auf der Glas-
faserstrecke interferometrisch detektiert und
kompensiert werden, siehe Abbildung 1:
Grundidee ist, dass etwas Licht nahe dem
Empfinger gespiegelt und zum Sender zu-
riick geschickt wird. Die Storungen werden
dann am Sendereingang durch Vergleich mit
Senderlicht ermittelt, und durch frequenz-
verschiebende optische Gerdte kompensiert.
Annahme dabei ist, dass Storungen auf die
Lichtphase in beiden Ausbreitungsrichtun-
gen gleich wirken, also Reziprozitit. Mit
einem hochempfindlichen Interferometer
wurde ein hohes Maf} an Reziprozitdt fiir
verlegte Glasfaser bestdtigt, sodass Storun-
gen um mehr als 50 dB unterdriickt werden
kénnen; im Experiment tiber 150 km Faser
wurde so eine Frequenzinstabilitat von 10
demonstriert [7].

Messungen mit dieser Genauigkeit sind
bisher nur moglich, wenn die {ibertragene
Frequenz wieder am Senderort ankommt,
d.h. der Empfdnger im gleichen Labor steht
wie der Sender. Daher ist es iiblich, zwei zu-



sammen verlegte Glasfasern als stabilisierte
Strecke zu betreiben.

Rauscharme Verstirkung

Fir Distanzen bis etwa 100 km kann das
transmittierte Signal noch unverstiarkt emp-
fangen werden - fiir lingere Faserstrecken
muss es unterwegs verstarkt werden. Dies
trifft auch fiir die Nachrichtentechnik zu,
sodass etwa alle 100 km Fasercontainer oder
Knotenpunkte an den Faserstrecken stehen,
in denen Gerite installiert werden konnen.
Die folgenden vier Verstarkertechniken sind
fiir die Frequenziibertragung untersucht
worden, wobei die erste auf den Standardver-
starkern der Nachrichtentechnik aufbaut:

d. Erbium-dotierte Faserverstdrker (eng-
lisch: erbium doped fibre amplifier, kurz
EDFA): eine wenige Meter lange, dotierte
Glasfaser wirkt als Verstarkermedium und
wird durch Pumplicht (z.B. bei 980nm)
mit Energie versorgt. Signale zwischen
1530nm und 1560 nm, also in einer Ver-
stairkungsbandbreite von etwa 30nm,
werden verstdrkt. Die dotierte Faser ver-
starkt Licht in beiden Ausbreitungsrich-
tungen, sodass vor- und riickwdrtslaufen-
de Signale in Wechselwirkung treten, und
das System bei hohen Pumpleistungen
sogar ohne Eingangssignal spontan zu
schwingen beginnt. Deswegen werden
EDFAs in der Nachrichtentechnik mit
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einem Einwegfilter ausgestattet, der nur
Vorwirtslicht durchldsst und verstarkt.
Fiir den interferometrischen Aufbau,
wie in Abbildung 1, muss das Licht aber
in beide Richtungen identische Wege
durchlaufen, das Gerit also bi-direktional
durchlédssig sein. Um Schwingungen zu
vermeiden, sind bi-direktional nur nied-
rige Pumpleistungen, und damit geringe
Verstarkung maoglich - typisch sind etwa
16dB.

. Raman-Verstarker: hohe Pumplichtleis-

tungen von etwa 1 Watt konnen Licht-
signale durch Wechselwirkung mit Mole-
kiilschwingungen des Glases selbst, also
durch Ramanstreuung, verstirken. Dies
erfordert keine Dotierung des Materials
und es wird eine grofie Verstarkungs-
bandbreite (typisch 10 THz, entsprechend
80nm) erreicht; die Verstarkung ist meist
geringer als 20dB.

. Signalregeneration (,,Auffrischung*): eine

Laserquelle mit hoher Leistung wird an
das ankommende Signallicht mit geringer
Leistung in seiner Frequenz angekoppelt;
hierfiir gibt es verschiedene Verfahren.
Die effektive Verstarkung kann 50dB und
mehr betragen, der apparative Aufwand
ist relativ hoch.

. Faser-Brillouin-Verstarkung (fibre Bril-

louin amplification, oder kurz ,FBA“):
ahnlich wie bei der Raman-Verstirkung
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sind Phononen fiir den Austausch der
Energie zwischen Pumplicht und Signal-
licht verantwortlich, der Brillouin-Ver-
starker benutzt dabei akustische Phono-
nen. Diese haben eine lange Lebensdauer,
sodass sich eine extrem schmale Verstér-
kungsbandbreite von nur etwa 15 MHz
(etwa 0.0001nm) ergibt. Gleichzeitig
bewirkt die Impulserhaltung (Auswahl-
regel), dass Pump- und Signallicht gegen-
laufig sein miissen. So kdnnen wir tiber
die Pumpkonfiguration und Pumplicht-
frequenz wdhlen, in welcher Ausbrei-
tungsrichtung Signallicht verstarkt wird.
Die Verstdarkung betragt bis zu 50 dB auch
in bi-direktionalen Fasersystemen [8].

Fir eine Glasfaserstrecke von 1000 km ist
eine Dampfung (relativer Signalleistungsver-
lust) von etwa 250 dB zu erwarten. Um dies
auszugleichen, miisste man etwa 15 EDFAs
mit jeweils 17 dB Verstarkung in regelmafi-
gen Abstdnden von etwa 70 km in der Strecke
einbauen.

Die Alternative, nur finf bis sechs FBA-
Gerdte je mit einer Verstirkung von 40-50
dB, ist attraktiv, zumal nicht-lineare Effekte
und Rauschen mit der Anzahl kaskadierter
Verstdrker stark ansteigen. Tatsdchlich wur-
den in der bisher lingsten realisierten Glas-
faserstrecke zur Frequenziibertragung, einer
920 km langen Verbindung zwischen der
PTB in Braunschweig und dem Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik in Garching, nahe

Miinchen, beide Techniken kombiniert, sie-
he Abbildung 2. Die verfiigbaren Container
etwa im Abstand von 100 km und die Labore
an den Endpunkten, wurden mit EDFAs be-
stiickt und der verbleibende Nettoverlust
von etwa 50 dB durch zusdtzliche FBA an den
Endpunkten ausgeglichen. Fir Frequenzen,
die tiber die stabilisierte Strecke iibertragen
wurden, wurde eine relative Instabilitit und
Unsicherheit kleiner 10-® gemessen [9].

Inzwischen wird die Verstdrkertechnologie
weiter getrieben, indem portable FBA-Mo-
dule fiir den Einbau entlang einer Faser-
strecke entwickelt werden. Dabei muss z.B.
die Pumplichtfrequenz automatisch exakt
an die Signalfrequenz und die lokale Bril-
louinverschiebung angepasst werden, wobei
letztere von der Schallgeschwindigkeit in der
verlegten Glasfaser abhédngt.

Anwendungen

Bisher verwendet haben wir das neue Verfah-
ren bereits, um z.B. einen speziellen, ultra-



stabilen Laser an der Universitit Hannover
gegen die besten Laser der PTB tiber die Glas-
faser in Echtzeit zu charakterisieren und zu
optimieren. Die erzielte Frequenzauflosung
lag dabei nach einer Zehntelsekunde unter
3*10" (oder < 1 Hz absolut bei 200 THz).
Darauf folgend gelang auch eine Fern-Mes-
sung der Uhrenfrequenz des Magnesium-Fre-
quenzstandards der Universitit Hannover,
gegen die Cdsium-Fontdne der PTB, mit der
die SI-Sekunde in Deutschland definiert
wird. Ahnliche spektroskopische Messungen
sind auf kiirzeren Distanzen u.a. in Boulder
(Colorado, USA) mit optischen Uhren, sowie
in Paris (Frankreich) und in Japan, zwischen
Staatsinstituten und Universitdten erfolgt.
Fir die sehr lange Strecke MPQ Garching-PTB
konnte der 1S-2S Ubergang des Wasserstoffs
im hochprizisen Experiment des MPQ gegen
die Casium-Fontédne der PTB vermessen wer-
den. Neben dem nun genauesten Messwert
erlaubte der Vergleich mit fritheren Messun-
gen auch, eine Jahreszeitabhdngigkeit der
Messung quantitativ einzugrenzen, was be-
deutet, dass die sog. Lorentz-boost-invariance
bestdtigt wurde [10].

Sehr prézise Vergleiche zwischen den Staats-
instituten Europas sind ein Schliisselelement
fiir eine Neudefinition der SI-Sekunde, wenn
die SI-Sekunde kiinftig von optischen Uhren
realisiert werden soll. Eventuell erlaubt der
Vergleich mehrerer hochgenauer Uhren
innerhalb von Europa erste Tests sog. relati-
vistischer Geodésie, also der Bestimmung
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von relativen Hohenunterschieden (unter-
schiedliches Gravitationspotenzial) durch
Messen der unterschiedlichen Gravitations-
rotverschiebung zwischen den Uhren an
zwei Standorten. Das Gravitationspotenzial
selbst ist wiederum zeitlich verdnderlich, was
je nach Standort relative Fluktuationen der
lokalen Uhrenfrequenz von > 10" bewirken
kann - dann sind genauere Untersuchungen
notwendig, um optische Uhren tiberhaupt
sinnvoll einzusetzen.
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Im Weltraum sind einige Storeinfliisse, die
die Genauigkeit von Uhren begrenzen, ver-
ringert. Deshalb gibt es [deen, die genauesten
Uhren in Satelliten im Weltraum zu platzie-
ren. Bisher reicht allerdings die Genauigkeit
der Frequenz-Ubertragungsmethoden von
den Satelliten zur Erde nicht aus. Erste Ex-
perimente werden unternommen, auch hier
optische Signale zu nutzen. Ein Ansatz ist die
Adaption der Techniken der glasfasergestiitz-
ten Frequenziibertragung fiir die optische
Freistrahl-Ubertragung.

Eine weitere Vision besteht darin, eines Ta-
ges viele Anwender kostengiinstig mit einer
hochgenauen Referenzfrequenz zu versor-
gen, d. h. analog zum bisherigen Funkuhren-
system, Lichtsignale mit hochstpraziser Fre-
quenz (und ggf. Zeitstempel) per Glasfaser zu

verteilen. Im Vergleich zu existierenden Ver-
fahren basierend auf NTP (network time pro-
tocol) im psek-Bereich sind hier Verbesserun-
gen von mehr als fiinf Gréflenordnungen in
der Genauigkeit physikalisch moéglich.

Die hochgenaue Verteilung von Frequenzen
an viele Nutzer ist wegen der erforderlichen
Punkt-zu-Punkt-Stabilisierung eine grofie
logistische Herausforderung. Eine elegante
Vereinfachung basiert nun darauf, eine
existierende stabilisierte Leitung lediglich
anzuzapfen, und lokal aus vor- und zuriick-
laufendem Signal das hochstabile Signal zu
erzeugen, wie in Abbildung 3 gezeigt [11].

Die Idee ist sowohl fiir Frequenzen, als auch
fir Zeitsignale umsetzbar [12] und erlaubt
eine vergleichbare Prizision am Auskoppel-
ort, wie sie am Ende der stabilisierten Lei-
tung vorliegt. Dies wurde in Deutschland
[12] und Frankreich [13] experimentell veri-
fiziert, und dhnliche Systeme sind auch in
China, und in abgewandelter Form in Polen,
realisiert worden. Im Rahmen eines grof3 an-
gelegten Projektes {iber acht Jahre werden
so in Frankreich voraussichtlich etwa 20
Laboratorien im Grof3raum Paris und Um-
gebung in den Genuss einer hochstprizisen
optischen Referenzfrequenz, direkt aus dem
franzosischen Staatsinstitut im Zentrum von
Paris, kommen.
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