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Im Rahmen des durch die Baden-
Württemberg Stiftung finanzierten Pro-
jekts „FASOR“ wurden neue optische 
Faser-Resonatoren für die hochprä-
zise Messung und Stabilisierung von 
Laserfrequenzen entwickelt. Die Licht-
wellenleiterbasierte Technologie ge-
währleistet eine einfache Handhabung, 
hohe Stabilität und Einsetzbarkeit in 
industriellen Umgebungen. Im For-
schungsprojekt wurden Dispersions
eigenschaften von Faser-Resonatoren 
systematisch untersucht. Die absolute 
Stabilisierung des freien Spektralbe-
reichs und der Länge eines Faser-
Resonators erfolgte mithilfe eines 
Einmodenlasers auf hochpräzise 
Radiofrequenz-Referenzen. Mit einer 
kompakt integrierten atomaren Spek-
troskopie-Referenz konnte eine abso-
lute Frequenzkalibration des Systems 
erzielt werden.

Für die Messung der Wellenlängen von 
Lasern haben sich Techniken auf der 
Grundlage von Gitterspektrometern [1] 
sowie Michelson- und Fizeau-Interfe-
rometern [2] erfolgreich etabliert. Kom-
merziell sind derartige Instrumente im 
Genauigkeitsbereich zwischen 10-5 
und 10-8 der optischen Wellenlänge er-
hältlich [3,4]. Grenzen für die Genauig-
keit werden durch Materialeigenschaf-
ten der optischen Komponenten und 
Grenzen für ihre Messgeschwindigkeit 
durch die mechanische Bewegung von 
Spiegeln (Michelson-Interferometer) 
bzw. durch die Zeitdauer der nume-
rischen Auswertung von Interferogram-
men (Fizeau-Interferometer) gesetzt. 
Für eine schnelle und absolute Fre-
quenzstabilisierung von Lasern werden 
daher überwiegend spektroskopische 
Techniken eingesetzt, wobei diese auf 
schmale Spektralbereiche um atoma-
re oder molekulare Resonanzen be-
schränkt sind.

Der neue Lösungsansatz für die Mes-
sung von Laserfrequenzen beruht auf 
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einem Faser-Resonator, dessen freier 
Spektralbereich und dessen Länge mit 
Hilfe eines integrierten Lasers auf eine 
hochpräzise Radiofrequenz-Referenz 
stabilisiert werden. Mit einer atomaren 
Spektroskopie-Referenz wurde eine 
absolute Messgenauigkeit im Bereich 
von 10-10 erreicht. Die Systemkom-
ponenten sind kompatibel mit einem 
Faserinterface zu externen Lasersys
temen und versprechen daher eine 
einfache Handhabung. Das Mess-
prinzip ist in einem großen optischen 
Spektralbereich (0,488 µm – 2 µm) 
anwendbar und kompatibel mit einer 
hohen Messrate bis zu mehreren Me-
gahertz. Der Faser-Resonator wurde 
gemeinsam mit der kanadischen Firma 
Evanescent Optics entwickelt und ba-
siert auf verlustarmen, evaneszenten 
Faser-Kopplern [5].

Messschema
Im durchgeführten Messbeispiel wurde 
die Frequenz eines gitterstabilisierten 
Einmodenlasers mit einer Wellenlän-
ge von 780 nm auf einen atomaren 
Hyperfeinübergang der Rubidium D2 
Linie mit einer absoluten Genauig-
keit von 10-10 stabilisiert [6, 7]. Die mit 
einem fasergekoppelten elektro-op-

tischen Modulator erzeugten Seiten-
bänder wurden nach dem Pound-Dre-
ver-Hall-Verfahren (PDH) genutzt, um 
ein Fehlersignal zwischen der Länge 
des Resonators und der Wellenlänge 
des Referenzlasers zu erzeugen [8]. 
Durch einen Piezo-Aktor, der die Län-
ge des Faser-Resonators verändert, 
konnte diese mit der relativen Genau-
igkeit des Referenzlasers konstant 
gehalten werden. Die Messung der 
effektiven optischen Länge Leff wurde 
durch eine Messung des freien Spek-
tralbereichs FSR durchgeführt.

	     FSR = c / Leff            (1)

Dazu wurden durch den elektro-op-
tischen Modulator weitere Seitenbän-
der erzeugt, die zusätzliche Moden 
des Resonators ausleuchteten. Mit 
einem Regelkreis basierend auf dem 
Lock-In-Verfahren konnte die Präzision 
von Radiofrequenzreferenzen genutzt 
werden, um den FSR und damit auch 
die Länge des Resonators präzise zu 
bestimmen. Da nun die Länge kon-
stant gehalten wurde, die Frequenz 
einer Resonatormode und der Fre-
quenzabstand der anderen Resonator
moden bekannt war, konnten externe, 

Abb. 1: Systemdiagramm
Die Länge eines Faser-Resonators wird mit Hilfe von Radiofrequenz- und spektroskopischen Refe-
renzen stabilisiert und gemessen (Referenzkreis). Die Absolutfrequenz von externen Laserquellen 
wird am Faser-Resonator gemessen (Messkreis)
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unbekannte Laserfrequenzen gemes-
sen werden. Zur absoluten Frequenz-
messung ist es zusätzlich nötig, den 
Abstand von  zur Re-
ferenzmode des Resonators zu be-
stimmen. Am einfachsten ist dies mit 
einem Wellenlängenmessgerät mög-
lich, bei dem die Genauigkeit besser 
als der FSR des Faser-Resonators sein 
muss. In Abbildung 1 ist eine schema-
tische Darstellung des Konzepts zu 
sehen.
 
Dispersion
Nach Gleichung (1) hängt der FSR 
eines Resonators nur von der kon-
stanten Vakuumlichtgeschwindigkeit 
und der Länge für einen Umlauf im 
Resonator ab. Da der Brechungsindex 
der Glasfasern (Quarzglas) bei unge-
fähr n = 1,45 liegt, verlängert sich die 
effektive optische Resonatorlänge um 
diesen Faktor im Vergleich zur geo-
metrischen Resonatorlänge. Die Ab-
hängigkeit des Brechungsindex von 
der Wellenlänge wird als Dispersion 
bezeichnet. Durch die Verwendung 
des Referenzlichts und der Messung 
des FSR bei dieser Wellenlänge spielt 
der absolute Wert des Brechungsin-
dex keine Rolle. Wichtig ist jedoch ihre 

relative Änderung, da sich dadurch 
Abweichungen bei der Wellenlängen-
messung ergeben können. Die Unter-
suchungen wurden mit einem weiteren 
Einmodenlaser durchgeführt, indem 
seine Frequenz mit einer zweiten 
PDH-Stabilisierung auf unterschied-
liche Moden des Faser-Resonators 
geregelt wurde. Um die stabilisierten 
Wellenlängen zu überprüfen, wurden 
sie mithilfe eines Wellenlängenmess-
geräts vom Typ WS7 der HighFinesse 
GmbH gemessen [4]. Dabei kam ein 
Faser-Umschalter zum Einsatz, so 
dass gleichzeitig die Wellenlängen 
des Referenzlasers und des Test-
lasers gemessen werden konnten [9]. 
Die Messungen bestätigten, dass der 
FSR in erster Näherung konstant ist. 
Bei genauerer Betrachtung der Diffe-
renz der linearen Interpolation mit den 
Messdaten wurden die erwarteten 
Abweichungen deutlich, die bis zu 450 
MHz und damit relativ 10-6 betrugen 
(Abb. 2). Um die Dispersion im gege-
benen Lichtwellenleiter zu model lieren, 
wurde eine lineare Änderung des Bre-
chungsindex mit der Wellenlänge an-
genommen. Dadurch ergibt sich eine 
quadratische Anpassungsfunktion:

 Δf ( i ) = –A • i2 + B • i – C.   (2)

Dabei beschreibt Δf den Frequenzab-
stand zur Referenzfrequenz und i die 
Anzahl an FSR bis zur Referenzfre-
quenz. Durch Anpassen der Parame-
ter A, B und C lässt sich die Disper-
sion des Faser-Resonators sehr gut 
charakterisieren und die maximalen 
Abweichungen zwischen Messungen 
und Fit sind kleiner als 5 MHz.
 
Genauigkeit der optischen Frequenz-
messung
Um die Messgenauigkeit zu demons-
trieren, wurde der Test-Laser auf unter-
schiedliche Moden des Faser-Resona-
tors stabilisiert. Die Wellenlänge wurde 
mit dem Wellenlängenmessgerät über-
prüft. Abbildung 5 zeigt die gemes-
sene Allan-Abweichung und demons-
triert, dass nach Mittelungszeiten von 
mehr als 200 ms die Genauigkeit im 
Bereich von 10-10 liegt lag. Bei kürze-
ren Mittelungszeiten machen sich aku-
stische Störungen, welche die Länge 
des Faser-Resonators beeinfl ussen, 
bemerkbar. 
 

Abb. 2: Dispersionsmessung mit quadratischer Anpassungsfunktion
In dieser Darstellung wurde auf der X-Achse der Frequenzabstand zum Referenzlaser in Anzahl FSR dargestellt, auf der Y-Achse der Frequenzabstand. 
Die Abweichungen betrugen bis zu 10-6 (450 MHz) bei dieser Messung. Gut zu erkennen ist auch, dass sie sich durch eine quadratische Funktion präzi-
se beschreiben lassen
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Ausblick
Mithilfe von Faser-Resonatoren und 
geeigneten Methoden lassen sich ab-
solute Frequenzen von Lasern hoch-
genau bestimmen. Im Projekt „FASOR“ 
wurden dazu von uns geeignete Mess-
techniken entwickelt, die auf hochprä-
zisen Laser-Spektroskopien und Radio 
referenzen basieren. Diese Techniken 
können auch für die Anwendung mit 
klassischen Freistrahl-Resonatoren 
genutzt werden. Die Entwicklung von 
optimierten Faser-Resonatoren wird 
in Zukunft eine wichtige Rolle für den 
weiteren Erfolg der Laser-Frequenz-
messung mithilfe dieser Methode spie-
len.

Abb. 3: Allan-Abweichung der Frequenz eines 
durch den Faser-Resonator stabilisierten Lasers
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