ERLANGEN, 19. OKTOBER 2022

Wissenschaftlern des Max-Planck-Instituts fiir die Physik des
Lichts ist es erstmals gelungen, ein unidirektionales Bauele-
ment zu schaffen, das die Qualitdt einer speziellen Klasse
von iibertragenen Signalen in der optischen Kommunikati-
on deutlich erhoht: optische Wirbel. Durch die ausschlieBlich
unidirektionale Ubertragung von selektiven optischen Wirbel-
moden - einer speziellen Form der Signaliibertragung - re-
duziert das entwickelte Gerit die schadliche Riickstreuung
deutlich. Die Wissenschaftler betonen den groBen praktischen
Nutzen ihrer Entdeckung in vielen optischen Systemen, so
reicht die Anwendung des Bauelements von der Modenmulti-
plex-Kommunikation, optischen Pinzetten, Vortex-Lasern bis
hin zu Quantenmanipulationssystemen.

Die optische Kommunikation kann verbessert werden, indem
die Menge der (bertragenen optischen Informationen erhoht
wird. Dies kann durch die Verwendung von Multiplex-Kanélen er-
reicht werden, zum Beispiel mit mehreren optischen Wellenlan-
gen, verschiedenen Polarisationszustanden oder mehreren Zeit-
fenstern. So wurden in den letzten zehn Jahren die optischen
Raummoden, die Eigenfelder in den Wellenleitern, in groRem
Umfang genutzt: Sie verbessern die Kommunikationskapazitét
aufgrund der geringen Uberlagerung zwischen orthogonalen
Raummoden.

Sowohl in der klassischen Kommunikation als auch in der Quan-
tenkommunikation hat sich der Einsatz von Vortex-Moden in
Multiplexing-Verfahren als vorteilhaft erwiesen. Dieser spezielle
Modensatz besitzt eine schraubenformige optische Phasenver-
teilung und ermdglicht einen zusétzlichen Freiheitsgrad beim
Multiplexen optischer Signale. Gerdte wie Vortex-Generatoren,
Laser und Signalverstarker wurden entwickelt und sind seitdem
sehr gefragt.

Durchbruch bei der optischen
Informationsubertragung:
Einbahnstralle fur optische
Wirbel

Brillouin
signal
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Visualisierung des topologieselektiven Brillouin-Streuungseffekts in
einer chiralen photonischen Kristallfaser. Lineare Pfeile stehen fir die

Ausbreitungsrichtung und kreisférmige Pfeile flr zirkuldre Polarisa-
tionszustande oder Wirbelphasen.

Limitierender Effekt bei der Nutzung ist, dass es bisher kein Ge-
rat gibt, das die Ubertragung bestimmter Wirbelmoden in einer
Richtung, aber nicht in der Gegenrichtung erlaubt. Gerade ein
solches Gerét — ein so genannter optischer Wirbelisolator — ist
jedoch von entscheidender Bedeutung fiir die Verbesserung der
Signalqualitat und -reinheit. Die besondere Schwierigkeit bei der
Entwicklung einer solchen Vorrichtung ist ein grundlegendes
Prinzip der Optik: die Reziprozitét. Es erfordert eine symmetri-
sche Antwort eines Ubertragungskanals, wenn die Quell- und
Beobachtungspunkte vertauscht werden.

Forschern gelingt der Bau eines optischen Wirbelisolators

Wissenschaftlern des Max-Planck-Instituts fiir die Physik des
Lichts ist nun mit der Entwicklung eines unidirektionalen Bauele-
ments der Durchbruch gelungen: Das Team unter der Leitung
von Xinglin Zeng, Philip Russell und Birgit Stiller nutzt Schallwel-
len, die sich in nur eine Richtung ausbreiten, um die Reziprozitat
der Lichtiibertragung fiir ausgewahlte Wirbelmoden zu brechen.
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Der Effekt der so genannten topologieselektiven Brillouin-Man-
delstam-Streuung in chiralen photonischen Kristallfasern er-
moglicht eine unidirektionale Wechselwirkung von wirbeltragen-
den Lichtwellen mit wandernden Schallwellen. Ein bestimmter
optischer Wirbel kann mit einem gut konzipierten Kontrolllicht
stark unterdriickt oder verstarkt werden. Die experimentellen Er-
gebnisse, publiziert in Science Advances, zeigen eine signifikan-
te Wirbelisolationsrate, die es erlaubt, zufallige Rickstreuung

und Signalverschlechterung im System zu verhindern.

Xinglin Zeng und Birgit Stiller in ihrem Labor Max-Planck-Institut fir die
Physik des Lichts.

,Dies ist das erste nicht-reziproke System fiir Wirbelmoden,
das eine neue Perspektive in der nicht-reziproken Optik er-
offnet — der gleiche physikalische Effekt kann nicht nur bei
den Grundmoden, sondern auch bei Moden héherer Ordnung
auftreten", sagt Xinglin Zeng, der Erstautor dieser Arbeit. "Der
lichtgetriebene optische Wirbelisolator wird groBe Auswirkun-

gen auf Anwendungen wie optische Kommunikation, Quanten-
informationsverarbeitung, optische Pinzetten und Faserlaser
haben. Ich finde die Mdglichkeit der selektiven Manipulation
von Wirbelmoden allein durch Licht- und Schallwellen ein sehr
faszinierendes Konzept", betont Birgit Stiller, die Leiterin der
Forschungsgruppe Quantenoptoakustik.
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