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[. Kurze Darstellung

1.  Aufgabenstellung
Ziel des Gesamtvorhabens NeW-VIEUW ist die Realisierung einer neuen Generation von Messtechnik
fir die Wellenlange von kontinuierlicher (CW-)Laserstrahlung im mittleren Infrarot (MIR;
Wellenldnge 2.5 — 5 um). Durch Frequenz-Konversion wird die zu vermessenden Laserstrahlung in
einen Wellenlangenbereich umgesetzt, der durch gegentiber MIR-Detektoren deutlich tiberlegene
Silizium-basierte Photodetektoren erfasst werden kann. Dies hat den Vorteil von verbesserter
Genauigkeit, Auflésung und Geschwindigkeit der Messung von Wellenldngen im MIR. Wahrend der
Projektpartner Covesion Ltd. (Southampton) mit seiner Expertise fiir die Herstellung von
Wellenleitern zur optischen Hochkonversion im Rahmen des Projektes Wellenleiter fir den MIR-
Bereich entwickelt, realisiert das Fraunhofer Institut flir Physikalische Messtechnik (IPM, Freiburg)
mit diesen Wellenleitern ein Hochkonversions-Modul fiir die beschriebene Anwendung. HighFinesse
mit seiner Expertise fiur interferometrische Wellenlangenmessinstrumente realisiert dann einen
Demonstrator, der sowohl ein speziell fir dieses Szenario entwickeltes, hochempfindliches
Wellenlangenmessinstrument als auch das Hochkonversions-Modul sowie die Steuerung der
Komponenten integriert.

2. Voraussetzungen
Im MIR-Bereich verfligbare Detektoren fiir Laserstrahlung verfiigen lGber deutlich schlechtere
Rausch-/ und Driftcharakteristika als im VIS/NIR-Bereich verfligbare Halbleiter-Sensoren was die Glte
von Wellenlangenmessinstrumenten beziglich Genauigkeit, Messgeschwindigkeit und Messrauschen
im MIR deutlich reduziert. Der Ansatz, die zu messende Laserstrahlung in einen anderen
Wellenldangenbereich zu verschieben, ist daher vielversprechend. Zur Frequenz-Konversion
eingesetzte kommerzielle PPLN-Ridge-Wellenleiter finden ihre Hauptanwendung bei der
Frequenzverdopplung von 1560 nm Lasern, kdnnen aber auch zur Verdopplung und Konversion in
groReren Wellenlangenbereichen eingesetzt werden. Der angestrebte Wellenlangenbereich wurde
nicht durch kommerziell verfiigbare Wellenleitern abgedeckt, weshalb zunachst eine
Weiterentwicklung der Wellenleiter fiir hdhere Wellenlangenbereiche erfolgen musste. Da fiir diese
Wellenleiter noch kein Packaging verfligbar war, musste die Integration in ein Modul, das Uber Faser-
Ein- und -Ausgdnge verfligt, sowie eine thermische Verstimmung der Wellenleiter erlaubt, entwickelt
werden.

3.  Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Gesamtvorhaben unterteilte sich in flinf Arbeitspakete: AP1 — Detailliertes Systemkonzept, AP2 —
Wellenleiterentwicklung, AP3 — Hochkonversions-Modul, AP4 — Demonstratorsystem sowie AP5 —
Management und Reporting. In der ersten Phase wurden im Rahmen von AP1 wurde eine
gemeinsame Dokumentation zur Spezifizierung von Systemkonzept, Wellenleitercharakteristika,
Anforderungen an das Hochkonversions-Modul sowie an den finalen Wellenlangen-Mess-
Demonstrator erstellt. Auf Basis dieser Dokumente erfolgte die Arbeit in den Einzelpaketen (AP2,
hauptverantwortlich Covesion; AP3, hauptverantwortlich Fraunhofer IPM; AP4, hauptverantwortlich
HighFinesse), die durch zahlreiche Schnittstellen und Interaktionsschleifen ineinandergriffen (so
unterstitzte das Fraunhofer IPM beispielsweise Covesion mit Charakterisierungsmessungen sowie
Simulationen zu den Wellenleitern). Durch monatliche Projektbesprechungen und zusatzlichen
Treffen zu Sonderthemen wurde der Austausch zwischen den Projektpartnern sichergestellt.



4.  Wissenschaftlicher und technischer Stand

Zur interferometrischen Wellenlangenmessung verfligbare kommerzielle Gerate fiir Single-Mode-
Laserstrahlung sind flir einen Wellenlangenbereich von 192 nm — 12 um verfligbar. Die Glite der
Messgerate ergibt sich primar durch die Qualitdt der vorhandenen Detektoren fiir den jeweiligen
Messbereich. Hierbei erlaubt der Einsatz von Silizium-Detektoren fiur Wellenlangen 192<4<1180 nm
die beste Performance mit einer maximalen Messgeschwindigkeit von bis zu 1000 Hz, einer
maximalen Frequenzgenauigkeit von 2 MHz sowie einer Frequenzaufldsung von 200 kHz. Im
Nahinfrarot-Bereich bis etwas 2250 nm liefern InGaAs-Sensoren noch eine dhnliche Performance,
allerdings bei um Vielfaches hoheren Kosten. Fiir hohere Wellenlangen muss auf pyroelektrische
Sensoren zuriickgegriffen werden, die entweder bezliglich Messgeschwindigkeit (100Hz), Genauigkeit
(20 MHz) oder Messrauschen (6 MHz) deutlich hinter den halbleiterbasierten Messmethoden
zurickliegen. Zwar existieren auch im MIR-Bereich Frequenzkdmme und hochstabile optische
Resonatoren zur Frequenz-Messung bzw. -Stabilisierung, allerdings sind diese Systeme teuer und
wartungsaufwandig oder mit erheblichen Limitierungen im messbaren Wellenlangenbereich
verknipft. Die Fizeau-Interferometer-Technologie erlaubt hingegen die Realisierung eines
breitbandigen Messinstrumentes. Die Hochkonversion von MIR-Lichtquellen wird in kommerziell
verfligbaren Produkten bereits zur Messung von breitbandigen Lichtquellen eingesetzt, allerdings ist
die eingesetzte Methode fiir schmalbandiges Laserlicht nicht gut geeignet. PPLN-Ridge Wellenleiter
bieten prinzipiell die Moglichkeit der Hochkonversion von Laserlicht in einem Wellenlangenbereich
von 2 — 5 um, allerdings sind PPLN-Ridge Wellenleiter im Wellenlangenbereich >3000 nm noch nicht
kommerziell verfigbar.

5. Wesentliche Ergebnisse
Im Rahmen des Projektes konnten PPLN-Ridge-Wellenleiter entwickelt werden, die eine Fiihrung und
Konversion des Lichts bis zu Wellenlangen von 3400 nm erlaubten. Diese Wellenleiter wurde in ein
Hochkonversions-Modul integriert, das es erlaubte mithilfe eines Pumplasers bei 780 nm eine MIR-
Lichtquelle mit einer Effizienz von 0,02 %/W in den Wellenldangenbereich zwischen 1012 — 1039 nm
zu konvertieren. Fiir die genaue, schnelle und empfindliche Wellenldangenmessung wiirde ein
spezielles Messinstrument entwickelt, das auf den zu messenden Bereich optimiert wurde und eine
Messgenauigkeit von 10 MHz erreichte Nach Integration des Hochkonversion-Moduls und des
Messinstruments in einem Demonstrator konnte die angestrebte Gesamtperformance (Messung
eines CW-Lasers im MIR mit < 2 mW Leistung, einer Frequenzgenauigkeit von <10 MHz und einer
Messgeschwindigkeit von >100 Hz) sogar noch lbertroffen werden.

6. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit innerhalb des Konsortiums wurde als duRerst positiv wahrgenommen. Durch
die Interaktionsschleifen wahrend den Entwicklungen konnten im Projekt unserer Einschatzung nach
sehr effizient Ergebnisse erzielt werden. Im Rahmen des monatlichen Reportings konnte auf
unerwartete Ereignisse wie z.B. eine Projektverzogerung aufgrund eines Defekts einer
Fertigungsmaschine mithilfe einer Beantragung einer kostenneutralen Verlangerung um sechs
Monate zeitnah eingegangen werden.
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1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im

Einzelnen
Im Nachfolgenden werden zunachst die Ergebnisse der Arbeitspakete im Teilprojekt von HighFinesse
beschrieben, darauf folgt eine Einordnung der erreichten Ergebnisse innerhalb des
Gesamtkonsortiums. Die Nummerierung der Arbeitspakete orientiert sich an der Nummierung des
Gesamtkonsortialplans, weshalb nicht alle Nummern auftauchen. Aufgrund von Ausfallen in der
Fertigungskapazitdt von Covesion wurde das Projekt bis Ende Oktober 2023 kostenneutral verlangert.
Das Projekt verlief nach untenstehendem Balkenplan, wobei die Verlangerung in rot markiert ist.

Aktualisierter Teilprojektbalkenplan - E! 114926 NeW-VIEUW - HighFinesse (FKZ 01QE2110A)
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Meilenstein in Ta-
belle platzieren mit: MS 1.1 Ms 4.1

MS4.2 IMS4.3

MS5.1

MS 1.1 —Vollstandiges Systemkonzept

MS 4.1 — Elektronisches und mechanisches Systemdesign vollstandig.

MS 4.2 — Erfolgreiche Integration des schmalbandigen Moduls in das System (verschoben auf 07/2023)
MS 4.3 — Fertiggestelltes System mit breitbandigem Modul (verschoben auf 10/2023)

MS 5.1 — Kickoff-Treffen

MS 5.2 — Abschlusstreffen (verschoben auf 10/2023)

1.1.HighFinesse AP 1 - Systemkonzept
Im Rahmen der Entwicklung des Systemkonzepts wurden zundchst die Anforderungen an den
Konversionsprozess sowie die erreichbaren Wellenlangenbereiche mit den zu entwickelnden
Wellenleitern diskutiert. Dabei wurde fiir das Projekt eine Demonstrationswellenlangen von 3392+/-
10 nm gewahlt, da hier mit vorhandenen Helium-Neon-Laserquellen gearbeitet werden konnte und
die Entwicklung von Wellenleitern bis zu dieser Wellenlange im Rahmen des Projektes gut erreichbar
schien. Auf Basis von Simulationen durch das Fraunhofer IPM wurde als Hochkonversionsprozess die
Differenzfrequenzerzeugung zwischen dem MIR Licht und einem Pumplaser bei 780 nm gewahlt
(siehe nachfolgende Abbildung), da dieses Schema intrinsisch eine gute Konversions-Wellenlangen-
Bandbreite bei den gegebenen Wellenlangen bietet. Fir die angegebenen Wellenlangen wird hierbei
hochkonvertiertes Licht im Wellenlangenbereich 1008 — 1014 nm erzeugt, welches noch gut von
einem Silizium-Detektor erfasst werden kann.
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Abbildung 1 Verwendeter Hochkonversionsprozess der Differenzfrequenz-Erzeugung

Das erarbeitete Systemkonzept ist im nachfolgenden Bild dargestellt und deutet ebenfalls schon die
weiteren Arbeiten, die innerhalb des Arbeitspaketes erfolgten, an:
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Abbildung 2: Grafische Darstellung des geplanten und umgesetzten Konzepts fiir das Demonstratorsystems eines
Hochkonversions-gestiitzten MIR-Wellenlingenmessinstruments.

So wurden fir die zu entwickelnden Komponenten jeweils Spezifikationsplane erstellt, die bei
Erfillen der Zielparameter die Funktionalitdt des Demonstrator-Aufbaus sicherstellen sollten und zu
entwickelnde Schnittstellen festlegten. Das Arbeitspaket wurde mit der Dokumentation in einem
Hochkonversionsplan, einem System-Submodul-Schnittstellenplan und einem Demonstrator-
Testplan, die von allen Projektpartner verabschiedet wurden, abgeschlossen.

1.2.HighFinesse AP 4 - Demonstrator-System
In diesem Arbeitspaket entwickelte HighFinesse zunachst ein Wellenldangenmessinstrument, dass
speziell auf die zu detektierenden Wellenlangenbereiche optimiert wurde. Fiir die Optimierung war
sowohl die Entwicklung von Optik, Mechanik und auch Elektronik notwendig. Um sowohl Pumplaser
als auch hochkonvertiertes Licht mit dem Instrument messen zu kdnnen, wurden die eingesetzten
Interferometer mit einer dafiir passenden dielektrischen Beschichtung realisiert, die es erlaubte, die
notwendige Lichtmenge fiir die Wellenlange deutlich zu reduzieren. Zudem wurden empfindlichere
Lichtsensoren (1-dimensionale Photodioden-Arrays) eingesetzt und die zugehdrige Ausleseelektronik
entwickelt. Nach Entwicklung und Beschaffung der einzelnen Bauteile wurde das System zunachst in
einem Laboraufbau getestet und beziiglich Lichtempfindlichkeit, Stabilitdt und Genauigkeit mit bei
HighFinesse vorhandenen Referenzlasern bei 780 nm, 852 nm, 894 nm und 1064 nm evaluiert. Fir
die getesteten Wellenldngen konnte eine Stabilitdt im Bereich von +/-1 MHz, eine Genauigkeit von



+/-2 MHz und eine notwendige Lichtmenge von weniger nJ gemessen werden. Die
Lichtempfindlichkeit wurde also bei vergleichbaren anderen Parametern im Vergleich zum
kommerziellen Wellenlangen-Messinstrument um einen Faktor von etwa 200 verbessert, was sogar
ein Faktor 10 besser als die urspriinglich angestrebte Empfindlichkeit ist.

Zur Integration in ein 19°-Gehduse wurde ein Gehaduse mit passenden Schnittstellen fiir Fasern,
Spannungsversorgungen und elektronische Ein- und Ausgange entworfen und hergestellt. Nach
Integration des Wellenlangenmessinstruments in das Gehduse ergab sich keine Veranderung der
gemessenen Parameter und die Integration in ein Rack-Gehduse gemeinsam mit dem
Hochkonversionsmodul konnte durchgefiihrt werden. Fiir die gemultiplexte Messung von Pumplaser
und hochkonvertiertem Licht kam ein faseroptischer Schalter zum Einsatz. Nach Erhalt des
Hochkonversionsmoduls wurden alle Komponenten in das Rack-System integriert. Eine Abbildung
des Demonstrator-Inneren ist in der nachfolgenden Abbildung zu sehen.

Abbildung 3 Fertiggestelltes 19“-Demonstratorsystem eines Hochkonversions-gestiitzten
Wellenlingenmessinstruments fiir das mittlere Infrarot. Das IPM-Submodul mit allen angeschlossenen
Faserkopplungen ist rechts zu sehen, das Wellenldngenmessinstrument auf der linken Seite

Fir die Ansteuerung des Demonstrator-Systems kam ein Prozessrechner zum Einsatz, der es
erlaubte, sowohl das Hochkonversionsmodul mit der von Fraunhofer IPM bereitgestellten
Schnittstelle als auch das Wellenlangenmessinstrument zu steuern und auszulesen. In der Software
wurde zudem eine Funktion implementiert, aus der Pumplaser-Wellenlange und der Wellenldange des
hochkonvertierten Lichts die MIR-Wellenldnge zu berechnen und den Zeitverlauf darzustellen. Als
Pumplaser kam bei der HighFinesse GmbH ein durch einen Tapered Amplifier verstarkter mini-ECDL
zum Einsatz, der eine Eingangsleistung in das Demonstrator-System von 500 mW in einer Faser
bereitstellte. Dieser Laser wurde auf eine Sattigungsspektroskopie referenziert und seine Frequenz
war somit auf sub-MHz bekannt. Als MIR Laser kam ein HeNe Laser der Firma REO/Excelitas
Technologies zum Einsatz, der 1,6 mW Eingangsleistung fiir den Demonstrator in der Faser
bereitstellte. Die Resultate der Charakterisierung des Demonstrator-Systems sind unter Punkt 1.5
,Ergebnisse des Gesamtkonsortiums“ beschrieben, da diese fiir das Ziel des Gesamtprojektes
relevant sind.



1.3.HighFinesse AP 5 - Management und Reporting

Das Kick-Off-Meeting (MS5.1) wurde von der HighFinesse GmbH organisiert und fand am 04.Mai
2021 als Online-Meeting statt, da aufgrund der Corona-Pandemie das Reisen innerhalb Europas
deutlich erschwert war. Im Rahmen des Projektverlaufs wurde in monatlichen Projekttreffen der
aktuelle Projektstatus diskutiert und es konnte damit zeitnah auf Veranderungen reagiert
werden. Des Weiteren wurde ein gemeinsamer Online-Speicher zum Austausch von Dateien bei
der HighFinesse GmbH eingerichtet. Das Abschlusstreffen (MS5.2) fand aufgrund der
Projektverlangerung im November 2023 wiederum in Freiburg statt.

1.4. Aufgabenteilung im Projekt

Die Entwicklungen im Rahmen des Gesamtprojekts erfolgten in einer engen Verzahnung der
Entwicklungen der einzelnen Projektpartner Fraunhofer IPM, Covesion und HighFinesse. Fir die
Entwicklung und Fertigung geeigneter Wellenleiterstrukturen war der Partner Covesion (COV) in
Arbeitspaket 2 hauptverantwortlich. Als Projektkoordinator tibernahm HighFinesse die
Verantwortung fir Entwurf und Fertigung des gesamten Demonstrationssystems (Arbeitspaket
1, 4 und 5). Fraunhofer IPM bildete die Schnittstelle zwischen Materialentwicklung und
Systemdesign im Projekt und entwickelte und testete das Hochkonversionsmodul, das mit Faser-
Ein- und -Ausgdngen betrieben werden kann im Rahmen von Arbeitspaket 3. Ein Gantt-

Diagramm der zeitlichen Abfolge ist untenstehend abgebildet (in rot die Anderungen aufgrund
der Laufzeitverlangerung)
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1.5. Ergebnisse des Gesamtkonsortiums
Ein Messaufbau mit den Lichtquellen wie in Arbeitspaket 4 beschrieben wurde fiir die
Charakterisierung des Demonstratorsystems verwendet. Es konnte hierbei eine
Gesamtdemonstratoreffizienz der Hochkonversion von 0,02 %/W nachgewiesen werden. Mit den
beschriebenen Leistungen erlaubte dies sogar die Messung mit Belichtungszeiten von einer
Millisekunde und bieten damit sogar die Moglichkeit fiir Messgeschwindigkeiten von bis zu 1000 Hz.

Die Abbildung zeigt die aus der Messung extrahierte Frequenzveranderung des MIR HeNe Lasers
Uber einen Zeitraum von 2 Stunden.
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Abbildung 4: Links: Langzeitmessung der optischen Frequenz des untersuchten MIR-HeNe-Lasers. Eine Reihe an
Frequenzoszillationen und Modenspriingen werden mit hoher Prézision aufgeldst.Rechts: Das Histogramm der
Differenzen benachbarter Messwerte zur Visualisierung der Messauflésung.

Die Messung beinhaltet Driften bzw. Oszillationen im Zeitbereich mehrerer 10 Minuten um +/-75
MHz, die eindeutig der HeNe Laserfrequenz zuzuordnen sind. Zudem ist klar ersichtlich das Auftreten
von Modenspriingen mit einer Amplitude von 300 MHz, die aufgrund des longitudinalen
Modenabstands des Resonators des Lasers vorhanden sind. Die Kurzzeitstabilitdt/Das Messrauschen
des Demonstrator-System kann man aus diesen Messungen durch Analyse der Differenzen von
aufeinanderfolgenden Messpunkten extrahieren. Ein Histogramm dieser Differenzen ist fir die
Lichtquellen in Abbildung 4 — rechts dargestellt. Sowohl die extrahierte MIR-Frequenz als auch die
Verteilung des Pumplasers zeigen die gleiche Verteilungsbreite mit einem FWHM von etwa 0.5 MHz,
was zeigt, dass durch den Konversionsprozess kein zusatzliches Rauschen hinzugefiigt wird (der
HeNe-Laser hat vermutlich eine vernachlassigbar Linienbreiten, weshalb lediglich das
Frequenzrauschen des Pumplaser in der Berechnung auftaucht). Ein Vergleich der Messung des MIR-
Lasers durch das Demonstratorsystem mit einem kommerziellen MIR-Wellenlangenmessgerat ist in
der nachfolgenden Abbildung — link dargestellt und zeigt die deutlich bessere Messauflésung des
entwickelten Demonstrators.
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Abbildung 5 links: Darstellung des Messrauschens des Demonstrators im Vergleich zu einem kommerziellen MIR-
Wellenldngenmessgerdt mit pyroelektrischen Sensoren; rechts: Darstellung der Frequenzdifferenz zwischen
gemessener Frequenz des hochkonvertierten Lichts sowie der zu erwartenden Frequenz (diese Messungen wurden an
einem OPO-System in Freiburg durchgefiihrt).

Zur Prifung von eventuell auftretenden Verschlechterungen in der Interferogramm-Qualitat zum
Beispiel aufgrund von bei der Hochkonversion auftretenden Prozessen wie spontane, parametrische
Abwadrtskonversion des Pumplasers, die typischerweise spektral breite Verteilungen ergeben, wurde
am Fraunhofer IPM mit einem OPO-Laser die mit dem Demonstrator gemessene Frequenz des Signal-
Lasers und die Frequenz des hochkonvertierten Lichtes analysiert, wobei der gleiche Pumplaser fir
OPO und das Demonstrator-System verwendet wurde. Die Verteilungsfunktion der Differenzen



dieser beiden Werte ist in Abbildung 5 rechts zu sehen, mit einem Maximum der Verteilung bei
0,5 MHz und einer FWHM von 1 MHz zeigt diese Messung das die angestrebte Genauigkeit von
10 MHz gut erreicht und sogar lGbertroffen wird.
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Abbildung 6 Interferogramm aus dem Demonstrator-System fiir OPO Signallaser (schwarz) und hochkonvertiertem
Licht (blau)

Die Interferogramme der beiden Laser sind in Abbildung 6 dargestellt und man sieht, dass
(abgesehen von einem unterschiedlichen Offset aufgrund unterschiedlicher Belichtungszeiten) die
Qualitat fir das hochkonvertierte und das OPO Signallicht vergleichbar sind. Die Wellenldangen-
Konversionsbandbreite flr feste Wellenleitertemperatur ergab sich zu etwa 130 nm FWHM fiir die
Wellenldange des MIR Lichts und erfillte daher auch die Anforderungen, die zu Beginn an ein
breitbandiges System gestellt wurden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das realisierte Demonstratorsystem die geplanten
Spezifikationen sehr gut erflllt und sogar an einigen Stellen (wie Messgeschwindigkeit,
Lichtempfindlichkeit sowie Messgenauigkeit) Ubertrifft.

2. Die Wichtigsten Positionen des zahlenmafiigen Nachweises

2.1.Personalkosten
Ausschlaggebend fiir die Durchfiihrung und den Erfolg des Projektes war das kompetente
Entwicklungsteam, welches stets auf den jeweiligen Projektabschnitt zugeschnitten wurde und die
entsprechenden Expertisen bei HighFinesse abbildet. Am Projekt haben sich unsere Physiker,
Ingenieure, Techniker und Softwareentwickler beteiligt. Die Personalkosten fiir die Entwicklung des
Demonstrator-Systems stellten den Hauptteil der Kosten dar.

2.2.Investitionen
Im Projekt wurden keine Investitionen getatigt

2.3.Materialkosten
Hier fielen als grofSter Kostenblock die Kosten fiir Interferometer - die Kernkomponente des im
Teilprojekt entwickelten Wellenlangenmessinstruments an. Diese sind speziell auf die Anforderungen
der Demonstrator-Anwendung zugeschnitten.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Bearbeitung des Projektes durch die HighFinesse Laser and Electronic Systems GmbH erfolgte im
Umfang der zur Verfligung gestellten Fordermittel, minimale Mehrkosten wurden durch Eigenmittel
abgedeckt. Eine Verlangerung der Projektlaufzeit aufgrund von Verzégerungen in der
Wellenleiterfabrikation konnte kostenneutral erfolgen. Die durchgefiihrten Arbeiten erfolgten, wie
oben dargelegt, lickenlos innerhalb der Notwendigkeit des Projektes. Durch die enge Vernetzung mit



den Projektpartnern und die fundierte Planung der Arbeiten in der Konzeptionsphase konnten alle
Arbeitspakete effizient bearbeitet und zusammengefiihrt werden.

4. Voraussichtliche Nutzen

Das im Projekt realisierte Demonstratorsystem legt die Grundlage fiir eine neue Generation von
Fizeau-Wellenlangenmessinstrumenten bei der HighFinesse GmbH fiir den MIR-Bereich mit bisher
noch unerreichter Genauigkeit. Die moglichen Anwendungen sind vielfaltig: So kdnnen solche
Messinstrumente fir die detaillierte Analyse von CW-Laser wie Quanten-Kaskaden-Lasern und
Interband-Kaskaden-Laser im mittleren Infrarot verwendet werden, da sich mit der neuen
Messtechnik die Moglichkeit ergibt, in deutlich geringerer Zeit zum Beispiel sogenannte Moden-
Karten von Produkten zu erstellen, die es dem Kunden erlauben, moglichst stabile Betriebsparameter
flr eine gewiinschte Wellenlangen zu finden. Auch die Detektion von Modenspriingen oder
Mehrmoden-Betrieb dieser Laser sollte mit dieser neuen Art von Messgeraten moglich sein. Wir
sehen daher das groRte Potential darin, zundchst gemeinsam mit Herstellern von CW MIR-Lasern
diese Moglichkeiten zu untersuchen. Ein weitere Vorteil der Fizeau-Interferometer-
Wellenlangenmessung ist die Moglichkeit, dass auch gepulste Laser damit vermessen werden
kénnen, weshalb auch dieser Bereich Interesse an solchen Systemen haben kdnnte.

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Bereich der spektralen Messung von schmaldbandigen Laserquellen im MIR durch Einsatz von
Hochkonversion sind uns keine neuen kommerziellen Produkte wahrend der Projektlaufzeit bekannt
geworden. Zwar gibt es weiterhin hochkonversionsbasierte Messgerate, die die breitbandige
Spektroskopie von MIR-Lichtquellen erlauben, allerdings sind diese auf eine Messauflésung von >

1 nm limitiert. Im Bereich der Frequenzkonversion ergab sich eine Erweiterung der verfligbaren
PPLN-Wellenleiter fur unterschiedlichste Wellenldngen (bis hinunter zu < 400 nm) sowie 6fter die
Verfligbarkeit kompletter Packages, die sogar mit Faser-Ein- und -Ausgang versehen sind. Fir den
von uns bearbeiteten Wellenldngenbereich sind uns jedoch keine Produkte bekannt.

6. Veroffentlichungen der Ergebnisse

Neben dem hier vorliegenden Sachbericht wurden die Ergebnisse des Vorhabens in einem Vortrag
auf der Photonics West 2024 (12869-17) prasentiert.
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