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Wissenschaftler*innen haben eine neue Art von Glasfaser ent-
wickelt, indem sie eine mit Fliissigkeit gefiillte Glaskapillare
eingefroren haben. Diese leitet Licht- und Schallwellen gleich-
zeitig und sorgt fiir eine hocheffiziente Kopplung zwischen
den beiden Wellenarten. Die hohe Kopplungsstarke ist auBBerst
energieeffizient: Sie senkt den Energieverbrauch von photoni-
schen neuromorphen Rechensystemen und Anwendungen zur
Quanten-Signalverarbeitung um mehrere GroRenordnungen.

Wenn Vulkane ausbrechen, kann man beobachten, wie die
flissigen Lavastrome abkiihlen und sich am Grund der Vul-
kane zu Gesteinsformationen verfestigen. Derselbe physikali-
sche Prozess — der Ubergang einer Fliissigkeit in den festen
Zustand beim Abkihlen - Idsst sich auch beobachten, wenn
Seen in kalten Wintern zufrieren. Diese Phaseniibergange ge-
hen stets mit Verdnderungen der physikalischen Eigenschaften
der Materialien einher, beispielsweise der Dichte oder des Bre-
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chungsindexes, die bestimmen, wie sich Schall und Licht durch
das Material ausbreiten. Dieser grundlegende physikalische
Prozess wird auch beim Schmelzen von Glasvorformen
genutzt, um deren Struktur aufzulockern und aus ihnen opti-
sche Fasern zu ziehen. Diese so erzeugten Fasern leiten Licht
durch ihren Kern und erméglichen die sehr schnelle Ubertra-
gung von Informationen Gber grofRe Entfernungen, weshalb sie
weitreichend in der Telekommunikation eingesetzt werden.

Fir spezialisiertere Anwendungen, beispielsweise bei Faser-
lasern, Faserkopfendoskopen oder Fasersensoren, wurden
modifizierte Arten von optischen Fasern entwickelt. Mit ver-
schiedenen Gasen oder Fliissigkeiten gefiillte Hohlkernfasern
ermoglichen es beispielsweise, Temperaturverteilungen zu mes-
sen. Zudem fungieren sie als mikroskopische Chemielabore.

In einem Forschungsprojekt haben Forscher*innen am
Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts (MPL) in Erlangen,
der Leibniz-Universitdt Hannover (LUH) und dem Leibniz-Ins-
titut fir Photonische
Technologien (IPHT) in
Jena einen neuen Fa-
sertyp entwickelt: Die
Wissenschaftler*innen
haben optische Fliissig-
keitskernfasern (LiCOF)
in Stickstoff bei -196 °C
eingefroren und auf die-
se Weise einen Phasen-
Ubergang im Faserkern
von flissig zu fest her-
JDer
scheidende Punkt ist,

vorgerufen. ent-

dass der gefrorene Ab-
schnitt der LiCOF seine

Kinstlerische Darstellung eines gefrorenen Glasfaserkerns in einer Glaskapillare, der Licht- und Schallwellen effizient leitet

und koppelt
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Fahigkeit zur Lichtleitung beibehalt. Nicht nur das: Sowohl der
flissige als auch der gefrorene Abschnitt der Faser leiten Hy-
perschallwellen, sagt Simon Seiderer, einer der drei Hauptauto-
ren des Artikels und Wissenschaftler in der Forschungsgruppe
»Quantum Optoacoustics«<von Prof. Dr. Birgit Stiller, die das Pro-
jekt am MPL und an der LUH leitet.

Die Forscher*innen nutzen die &duRerst effiziente Kopplung
zwischen Licht und Schall in der neuen Faser. Der als Bril-
louin-Mandelstam-Streuung bekannte Effekt ist zwar bereits
aus herkdmmlichen optischen Fasern bekannt, doch schafft
das Team durch den Phaseniibergang zum gefrorenen LiCOF
eine extreme, stark begrenzte und dichte Umgebung. Die op-
toakustische Kopplung wird dadurch mehr als 1000-fach
starker als in herkémmlichen optischen Fasern. Durch die
Nutzung dieser effizienten Kopplung demonstrierten die
Forscher*innen einen optoakustischen Speicher. Optoakus-
tische Speicher sind grundlegende Bausteine fiir das photo-
nische neuromorphe Rechnen in Glasfasern. Sie nutzen die
drastischen Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Licht-
und Schallwellen. Informationen werden von der schnellen

Team der Erstautoren mit Projektleiterin Prof. Birgit Stiller (2.v..): Dr. Andreas
Geilen, Simon Seiderer, Luan Sliwa (v.l.n.r).

Lichtwelle auf die wesentlich langsameren Schallwellen (ber-
tragen und nach geraumer Zeit wieder in Licht umgewandelt.
Die effiziente optoakustische Kopplung in der gefrorenen LiCOF
eroffnet neue Moglichkeiten zur enormen Senkung des Ener-
gieverbrauchs photonischer Rechenarchitekturen.

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit Prof. Markus
Schmidt und Prof. Mario Chemnitz vom IPHT Jena ermdglicht,
die Pionierarbeit bei der Forschung mit optischen Fasern mit
flissigem Kern geleistet haben. Dieser zusatzliche Schritt —
das Einfrieren des LiCOF-Kerns — ermdoglicht héhere Nichtline-
aritdten. ,Durch das Einfrieren des fliissigen Kerns haben wir
eine vollig neue physikalische Plattform geschaffen, die extre-
me Nichtlinearitdten bietet und gleichzeitig einfach zu handha-
ben ist", sagt Stiller. ,Die Demonstration eines hocheffizienten
optoakustischen Speichers ist zwar ein fantastischer erster
Schritt, doch dieses Niveau der Licht-Schall-Kopplung eréffnet
nicht nur spannende neue Mdglichkeiten fiir das neuromorphe
Rechnen, sondern auch fiir die Quanteninformationsverarbei-
tung, die Mikrowellenphotonik und die hochprazise Sensorik.”

Projektleiter*innen des Kollaborationsprojekts: Jun.-Prof. Mario Chemnitz,
Prof. Birgit Stiller, Prof. Markus A. Schmidt (v.l.n.r.).
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Das Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts (MPL) deckt ein breites Forschungsspektrum ab, darunter nichtlineare Optik,
Quantenoptik, Nanophotonik, photonische Kristallfasern, Optomechanik, Quantentechnologien, Biophysik und — in Zusammen-
arbeit mit dem Max-Planck-Zentrum fiir Physik und Medizin — Verbindungen zwischen Physik und Medizin. Das MPL wurde im
Januar 2009 gegriindet und ist eines der (iber 80 Institute der Max-Planck-Gesellschaft, die Grundlagenforschung in den Natur-,
Bio-, Geistes- und Sozialwissenschaften im Dienste der Allgemeinheit betreiben.
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