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m Schlanker Kreisel

Ein faseroptisches Gyroskop mit
geringer Masse und Abmessungen
erreicht die gleiche Genauigkeit
wie groBBere, schwerere Systeme.

In der Raumfahrt zéhlt jedes Kilo-
gramm. Dies gilt besonders bei
Mikrosatelliten, die oft kleiner sind
als ein Kiihlschrank bei einer Masse
unter 100 Kilogramm. Fiir die Navi-
gation und Lageregelung nutzen sie
sog. Sternenkameras, mit denen sie

Mikrosatelliten wie der 2012 gestartete TET-1 wiirden von ver-
schlankten faseroptischen Gyroskopen profitieren.
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sich an der Position der Gestirne
orientieren. Als Backup-System
dienen faseroptische Gyroskope,
die Rotationen des Satelliten um
seine drei Raumachsen relativ zur
jeweils letzten zuverldssigen Posi-
tionsbestimmung mit den Sternen-
kameras erfassen konnen. Typische
faseroptische Gyroskope haben
acht Kilogramm Masse und sind so
grofl wie ein Schuhkarton. In einem
Projekt des Fraunhofer-Instituts fiir
Zuverlassigkeit und Mikrointegra-
tion IZM in Berlin sowie der Astro-
und Feinwerktechnik Adlershof
GmbH ist nun der Demonstrator
eines faseroptischen Gyroskops
entstanden, der bei gleicher Genau-
igkeit weniger als ein Kilogramm
auf die Waage bringt und nur noch
so grof3 wie eine Brieftasche ist.
Faseroptische Gyroskope nutzen
den Sagnac-Effekt, mit dem sich
Rotationen interferometrisch abso-
lut messen lassen. Das Herz eines
solchen Gyroskops ist eine Faser-
spule, durch die zwei Teilstrahlen
einer kurzkohdrenten Lichtquelle
gegenldufig propagieren. Das
resultierende Interferenzmuster
verdndert sich, wenn die Faserspule
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sich dreht - und dient so als Sensor
fiir die Lagebestimmung im Raum.
Um eine fiir Satelliten ausreichende
Empfindlichkeit von 1 bis 0,1 Grad
pro Stunde zu erreichen, ist auf ei-
ner solchen Spule eine 1 bis 2 Kilo-
meter lange Faser aufgewickelt. Im
Berliner Projekt geniigen dagegen
400 Meter.

Die Beteiligten entschieden
sich fiir eine Quadrupolwicklung,
bei der die beiden gegenldufigen
Lichtsignale in der Faser immer
nah beieinander sind. So erfah-
ren beide Signale dhnlich grof3e
thermo-mechanische Spannungen,
die die Messung verfilschen. Ein
zweiter kritischer Punkt waren die
Fugestellen zwischen den Fasern
und den optischen Komponenten.
Durch eine Integration der Elektro-
nik und einen kompakteren Aufbau
des optischen Systems wollen das
IZM und sein Industriepartner nun
die Dimensionen des Demonstra-
tors nochmals halbieren.

m Frequenzkamm als
Datenturbo

Erstmals ist es gelungen, mit
miniaturisierten optischen Fre-
quenzkammen Daten kohdrent im
Terabit-Bereich zu libertragen.

Fiir grof3e Rechenzentren und welt-
umspannende Kommunikations-
netze steigt der Bedarf an Bandbrei-
te fiir die Dateniibertragung weiter
rasant an. Optische Ubertragungs-
verfahren ermoglichen die hochsten
Datenraten. Beim Wellenldngen-
Multiplexing (Wavelength-Division
Multiplexing, WDM), das die Daten
auf viele Kanile unterschiedlicher
Wellenldnge aufcodiert, werden in
Verbindung mit spektral effizienten,
kohirenten Modulationsverfahren
Ubertragungsraten von einigen
Terabit pro Sekunde maoglich. Aller-
dings sind solche Systeme bislang
nur begrenzt skalierbar, weil jeder
Ubertragungskanal einen eigenen
Laser erfordert. Wissenschaftler des
Karlsruher Instituts fiir Technolo-
gie (KIT) und der Schweizer Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausan-
ne (EPFL) haben nun gemeinsam
erstmals gezeigt, dass sich miniatu-
risierte optische Frequenzkamm-
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Mit solchen optischen Mikroresonatoren
(Mitte) erzeugen die Forscher aus Laser-
licht die Spektrallinien des Frequenz-
kamms.

quellen zur kohidrenten Dateniiber-
tragung im Terabit-Bereich eignen.”
Bislang waren die existierenden
Frequenzkimme zu grofl und zu
teuer fiir den praktischen Einsatz in
der Datentibertragung.

Den Forschern gelang in einer
Machbarkeitsstudie, 1,44 Terabit/s
iber eine Distanz von 300 km zu
tibertragen. Das entspricht einem
Datenaufkommen von mehr als
100 Millionen Telefongesprichen.
Im Rahmen des Laborexperiments
arbeiteten die Wissenschaftler noch
weitgehend mit diskreten photo-
nischen Komponenten, das Kon-
zept ldsst sich jedoch problemlos
in optische Mikrochips integrieren.
Ein miniaturisierter optischer Reso-
nator hoher Giite aus Siliziumnitrid
diente dabei als Oszillator, der aus
monochromatischem Laserlicht
einen Frequenzkamm mit Linien-
abstdnden im Gigahertzbereich
erzeugt. Solche Kerr-Kamme errei-
chen optische Bandbreiten, die alle
fiir die Telekommunikation rele-
vanten Frequenzbédnder abdecken.
Eine systematische Anpassung der
Pumpbedingungen und eine elek-
tronische Regelung erméglichten
es, das Rauschen - ein bekanntes
Problem der Kerr-Frequenzkdmme
- in den Griff zu bekommen.

m Nachbrenner fiir Laser

Ein Plasmastrahl erleichtert die
Mikrostrukturierung von Glasern
mit dem Laser.

Der Siegeszug des Lasers als Mate-
rialbearbeitungswerkzeug halt nun
schon mehrere Jahrzehnte an. Mit
ihm lassen sich auch Mikrostruk-
turen sehr prazise und kostengiins-



tig in Werkstiicken erzeugen. Dies
gilt auch fiir Gléser, bei denen aller-
dings wegen ihrer hohen Transpa-
renz die Energiedichte des Lasers
bei der Mikrostrukturierung relativ
hoch sein muss, damit tiberhaupt
geniigend Strahlung absorbiert
wird. Mit steigender Leistungs-
dichte des Lasers nehmen jedoch
auch unerwiinschte Nebeneffekte
zu, ein Beispiel sind Abtragungs-
reste in der Bearbeitungszone.

Mit UV- oder IR-Lasern lasst
sich das Problem der geringen
Absorption im sichtbaren Spektral-
bereich zwar umgehen, UV-Laser
haben jedoch hohe Betriebskosten,
und IR-Laser erreichen aufgrund
ihrer grofieren Wellenldnge keine
so hohe Auflosung. Wissenschaft-
ler des Fraunhofer-Instituts fiir
Schicht- und Oberflachentechnik
IST in Gottingen haben deshalb
ein Verfahren entwickelt, bei dem
sie einen feinen Plasmastrahl er-
zeugen, den sie in den Laserstrahl
einkoppeln. Treffen die Partikel des
kalten Plasmas auf das Glas, redu-
zieren sie das dortige Siliziumdi-
oxid chemisch und steigern so lokal
die Absorption. Die erforderliche
Energiedichte des Laserstrahls kann
dadurch niedriger ausfallen.
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Durch die Kombination von Laser- und
Plasmastrahl ist es Forschern gelungen,

Mikrostrukturen in Glasern praziser und
wirtschaftlicher zu erzeugen.

Die IST-Forscher haben das
Verfahren mit verschiedenen
Laserstrahlquellen und Glassorten
getestet und inzwischen ein Patent
beantragt. Parallel zur Bearbeitung
von Glésern wollen die Wissen-
schaftler das Laser-Plasma-Verfah-
ren auch auf Metalle, Keramiken,
Kunststoffe oder gar Textilien und
Papier tibertragen. Metalle zum
Beispiel absorbieren zwar gut,
lassen sich dank des neuen Verfah-
rens aber woméglich mit billigeren
Lasern bearbeiten.

m Chamaleon unter Druck

Goldnanopartikel erméglichen
Sensoren, die auf Druck mit einer
Farbanderung reagieren.

Da sich Nanopartikel in vielerlei
Hinsicht anders verhalten als gro-
Bere Partikel desselben Materials,
gelten sie als interessantes For-
schungsgebiet. Ein Beispiel dafiir
sind die optischen Eigenschaften
von kolloidalen Edelmetall-Nano-
partikeln, die lokalisierte Oberfla-
chenplasmonenresonanz zeigen. Sie
fithrt zur Streuung und Absorption
im sichtbaren Teil des Spektrums.
Wissenschaftler der University of
California in Riverside haben sich
dieses Verhalten zunutze gemacht,
um eine neue Art von Drucksensor
zu entwickeln.?

Dazu betten sie Goldnanopar-
tikel mit einem Selbstassemblie-
rungsverfahren in eine Tréger-
schicht aus Kunststoff ein. Wirkt auf
diese Schicht ein auflerer Druck, so
entfernen sich die Goldpartikel von-
einander. Dadurch verandern sich
aber auch die Resonanzfrequenzen
der Oberflachenplasmonen: Statt
wie urspriinglich blau, éndern die
Partikel mit zunehmendem Druck
ihre Farbe ins Rote, weil ihre Kopp-
lung abnimmt. Wirkt kein Druck
mehr ein, bleibt der erreichte Farb-
ton unverandert erhalten; der Vor-
gang ist also irreversibel. Allerdings
halten die Forscher es aufgrund
ihrer bisherigen Untersuchungen
fiir moglich, reversible Varianten
des Prinzips zu entwickeln.

Im Vergleich zu bereits kom-
merziell erhaltlichen Sensoren,
die auf einen steigenden dufleren
Druck mit einer recht geringen
Farbverdnderung reagieren, zeigt
das Labormuster viel deutlichere
Kontraste und Farbverschiebungen
sowie eine hohere Auflgsung. An-
wendungsmaoglichkeiten wiren
zum Beispiel in der Sicherheits-
iiberwachung von Anlagen, in
denen hohe Driicke herrschen,
oder auch in Crashtests.

Michael Vogel
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