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Nach einem Streifzug durch die Geschichte der Talbotschen Streifen beschreiben wir ein
einfaches, passives Kammfilter für die WDM-Übertragung in optischen Faserstrecken und
vermessen seine Transmissionscharakteristik.

1 Historische Einleitung

Nachdem Thomas Young 1807 mit seinem
Doppelspaltversuch die Interferometrie in die
optische Messtechnik eingeführt hatte [1],
bemerkte William Henry Fox Talbot 1837 [2],
dass im Frequenzspektrum eines Zweistrahl-
interferometers gleichabständige dunkle Ban-
den auftreten, deren Frequenzdifferenz vom
Gangunterschied abhängt. Er nannte die
dunklen Räume zwischen den Zähnen dieses
Frequenzkammes „obscure bands“, heute hei-
ßen sie Talbotsche Streifen oder Linien. Als
erster sah vermutlich Wrede die Talbotschen
Streifen [3], als er ein dünnes Glimmerblatt zu
einem Zylindermantel rollte und die strichför-
mige Reflexion einer Weißlichtquelle (Sonne)
durch ein Prisma betrachtete. Die Phasen-
differenz entsteht in diesem Falle durch die
unterschiedlichen Weglängen der beiden
Strahlen, die an der Vorder- und der Rück-
seite des Glimmerblattes reflektiert werden.
Ernst Esselbach [3] nutzte die Talbotschen
Streifen 1856 zur Bestimmung der Fraunho-
ferschen Linien im ultravioletten Teil des Son-
nenspektrums durch einfaches Abzählen. Ein
interessantes Phänomen der Talbotschen
Entdeckung, das die Dispersion im Interfero-
meter widerspiegelt, wird in diesem Konfe-
renzbericht von Jahns und Lohmann vor-
gestellt [4].

   2005 erhielt Theodor Hänsch den Nobel-
preis in Physik für die Entwicklung der Fre-
quenzkammspektroskopie zu einer Präzi-
sionsmethode für die Frequenz- bzw. Zeitbe-
stimmung. Als Weißlichtquelle dient jetzt ein
Femtosekundenlaser, dessen Resonatorfre-
quenzen phasensynchronisiert (vulgo: mode-
lock) werden. Die Bestimmung der präzisen
Frequenzlagen geschieht durch Auszählen der
Lichtimpulse bzw. der Schwebungsfrequenzen
nach Frequenzverdoppelung.

2 Das Kammfilter

Übertragungsraten von Nachrichten über
optische Faserstrecken im Gigahertzbereich
lassen sich am leichtesten durch die Einführ-
ung von mehreren spektralen Kanälen erzie-
len. Durch das WDM-Verfahren (wavelength
division multiplex) kann man die aufwendige
Gigahertzelektronik durch Parallelübertragung
um wenigstens eine Größenordnung in den
Subgigahertzbereich verlagern. Nichtlineare
optische Prozesse in der Faser oder bei der
Verstärkung  können nun die Übertragungs-
frequenzen verschmieren, sodass eine passive
Regeneration durch Frequenzkammfilter not-
wendig wird. Hierfür wurde von uns ein ein-
faches Frequenzkammfilter entworfen und
aufgebaut, das auf dem Prinzip der Talbot-
schen Streifen beruht, Abb.1.

Abb.1 Unser Kammfilter zwischen den beiden
Einmodenfasern EMF1/2 besteht aus zwei Linsen
L2/L3 und einer Glasplatte PhP, die halb in den
Strahlengang eingeschoben ist.

   Das Licht einer Halogenlampe wird so gut es
geht in die Einmodenfaser EMF1 (SM-633-FC,
Kerndurchm.4µm, NA 0,1 der Firma Spindler &
Hoyer) eingekoppelt und anschließend durch
den Kollimator L2 auf ca. 5mm Strahlquer-
schnitt aufgeweitet. Ein Mikroskopdeckglas
PhP der Dicke d dient als Phasenplatte und
kann kontinuierlich mit einer Schraube in den
Strahlengang geschoben werden.

DGaO-Proceedings 2006 - http://www.dgao-proceedings.de - ISSN: 1614-8436

mailto:kayschmid@web.de
http://www.dgao-proceedings.de


Anschließend wird das Licht mit einem zweiten
Kollimator L3 in ein zweites Stück EMF2 der
gleichen Einmodenfaser eingekoppelt. Dabei
wird darauf geachtet, dass die Airyscheiben
der Aus- und Einkoppeloptik größer als die
Kerndurchmesser der Fasern sind. Es zeigt
sich, dass die 1m bzw. 2m langen Fasern zur
Vermeidung von störenden Mantelmoden zu
Spulen von ca. 5cm Durchmesser aufgerollt
werden müssen. Als Spektralapparat dient ein
Geradsichtprisma GP. Die Spektren wurden
mit einer handelsüblichen Digitalkamera K
aufgenommen, ein Beispiel zeigt Abb.2.

Abb.2 Weißlichtspektrum mit Talbotschen Streifen,
aufgenommen mit einer Digitalkamera im Aufbau

Abb.1.

Die dunklen Linien im Weißlichtspektrum der
Halogenlampe sind die Talbotschen Streifen,
die durch die halb eingeschobene Phasenplat-
te PhP (d = 0,208mm, n = 1,52) erzeugt wer-
den. Ihren Abstand bestimmen wir zu

       ∆ν = 2,63 · 1012 
s

-1 (ca. 2,94nm) .            (1)

Wegen der strahlmischenden Eigenschaften
eines kleinen Loches [5], kann der Ort des
Frequenzkamms im Spektrum durch kleine
transversale Verschiebungen der Phasenplatte
geändert werden – bei geringen Kontrastver-
lusten.

3 Diskussion

Das Zweistrahlinterferometers zur Erzeugung
der Talbotschen Streifen in Abb.1 besteht aus
der räumlich kohärenten thermischen Licht-
quelle am Ausgang der Faser EMF1 und den
beiden Armen mit bzw. ohne Phasenplatte
PhP im unteren bzw. oberen Teil des Strah-
lenganges. Der Ausgang befindet sich am
Ende der zweiten Faser EMF2. Zwischen den
beiden Armen besteht eine optische Weglän-
gendifferenz )1( −nd .

   Die Weißlichtquelle erzeugt einzelne unkor-
relierte Femtosekundenimpulse mit einem kon-
tinuierlichen Frequenzspektrum. Durch die
Phasenplatte wird jeder Impuls in zwei aufein-
anderfolgende Impulse mit dem gleichen
zeitlichen Abstand
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aufgespalten.

Die Fouriertransformierte dieser Impulspaare
enthält keine Komponenten der (dunklen)
Talbotfrequenzen:
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c0 ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Man
kann das Licht, das aus der zweiten Faser
austritt als ein „Weiß höherer Ordnung“ bezei-
chnen, das entsprechend dem in der Kristall-
optik, aus periodischen spektralen Banden be-
steht und nichts anderes als die Durchlaßcha-
rakteristik eines Zweistrahlinterferometers ist.
Wie bei anderen Interferometern geht das Licht
aus den dunklen Banden in andere Ordnun-
gen. Dies wurde deutlich als wir an Stelle der
zweiten Faser eine Blende mit einem nicht zu
kleinen Loch verwendeten. Das Licht hinter
dem Loch zeigt dann das Beugungsbild eines
Einzelspaltes, bei dem die Talbotsche Streifen
in den einzelnen Ordnungen jeweils versetzt
sind.

   Das Licht der Laserquellen von T.Hänsch
besteht nicht nur aus zwei, sondern aus sehr
vielen Femtosekundenimpulsen mit gleichem
Abstand. Daher sind die hellen Bereiche im
Spektrum sehr schmale, feine Linien und die
dunklen Talbotschen Streifen entsprechend
breit. Ihr Abstand hängt in unserer Näherung
ohne Dispersion aber auch nur von dem Ab-
stand der Impulse ab.
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