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Frequenzkamme als ,,Schniiffler” fur Molekiile

Fiir die Identifizierung von Molekiilen erzeugen winzige kristalline
Resonatoren Frequenzkdamme im mittleren Infrarot.

Die meisten Molekiile, auch solche, die fiir die medizinische Diagnose
oder fiir Schadstoffmessungen interessant sind, besitzen charakteristi-
sche ,Fingerabdriicke* im mittleren Infrarot. Die derzeit liblichen Techni-
ken, Frequenzkdamme in diesem Spektralbereich zu erzeugen, beruhen
allerdings auf sehr unhandlichen, kostspieligen und in ihren Anwendun-
gen eingeschriankten Systemen. Einem Team von Wissenschaftlern der
Abteilung Laserspektroskopie am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
ist es nun, in Zusammenarbeit mit der Ecole Polytechnique de Lausanne
(Schweiz), der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, der Menlo Sys-
tems GmbH (Martinsried bei Miinchen) und dem Institut des Sciences Mo-
léculaires d’Orsay (France), gelungen, Frequenzkamme im mittleren Infra-
rot mit Hilfe von winzigen kristallinen Mikroresonatoren zu erzeugen (Na-
ture Communications, 8. Januar 2013). Solche Miniatur-Werkzeuge, die
Molekiile in kiirzester Zeit und mit hoher Empfindlichkeit nachweisen und
charakterisieren, konnten viele wissenschaftliche und technische Berei-
che geradezu revolutionieren.

TN Bei optischen Frequenzkamm-Generatoren handelt es
nature sich um kohérente Lichtquellen, die einen Kamm aus
photomcs vielen Spektrallinien in exakt dem gleichen Frequenz-

abstand erzeugen. In den letzten zehn Jahren haben
solche ,Kamme*“ die Frequenzmessung von Licht um
Grofkenordnungen verbessert, was in der Verleihung
des Nobelpreises fir Physik an Prof. Theodor W.
Hansch im Jahr 2005 seine hochste Anerkennung fand.
Heute haben sich Frequenzkdmme mehr und mehr zu
universellen Werkzeugen fur viele und unerwartete
Anwendungen entwickelt. Insbesondere in der Spekt-
roskopie von Molekilen wurden durch ihren Einsatz
sehr grofRe Fortschritte erzielt, sowohl in der Geschwindigkeit der Messung als
auch in der Aufldsung und in der Genauigkeit von Fourier-Spektrometern. Der
Spektralbereich im mittleren Infrarot ist in dieser Hinsicht besonders wichtig, da
Moleklle gerade hier besonders viele charakteristische Spektrallinien besitzen,
ihren “Fingerabdruck” sozusagen. Die derzeit Ublichen Verfahren zur Erzeu-
gung von Frequenzkdmmen im mittleren Infrarot beruhen gréfiten Teils auf der
nichtlinearen Umwandlung von Laserlicht im Nahen Infrarot. Dies macht die
Systeme, wie in einem Artikel* in Nature Photonics Juli 2012 erdrtert wurde,
sehr unhandlich, teuer, und nur fur Spezialisten zu gebrauchen.
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New prospects f e mid-infrared

Die neue, von einem Wissenschaftler-Team am MPQ entwickelte Methode
umgeht diese Hindernisse. Der Frequenzkamm im mittleren Infrarot entsteht
hier durch die Anregung von sehr vielen Schwingungsmoden, sogenannten
~whispering gallery modes®, in einem kleinen, toroidformigen und monolithi-
schen Mikroresonator. Angeregt wird der Resonator mit kontinuierlicher Laser-
strahlung, wobei ein Giitefaktor von mehr als 10° erzielt wird. In einem nichtli-
nearen Prozess, der ,Vierwellenmischung“, werden die Schwingungen in ein
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breites Spektrum aus diskreten Kammlinien (Abstand 100 GHz) bei einer Wellenlange nahe
2,5 Mikrometer umgewandelt. ,Die bemerkenswerten Eigenschaften dieses Kamm-
Generators sind seine kleinen Ausmalle, der grofl3e Linienabstand, die hohen Leistung pro
Spektrallinie, sowie die hohe Umwandlungseffizienz“, erklart Dr. Christine Wang, die dieses
Experiment als Postdoc-Wissenschaftlerin durchgefiihrt hat. ,Die richtige Wahl des Aus-
gangsmaterials — in unserem Fall Magnesiumfluorid — sowie die ordnungsgemafe Fertigung
des Resonators sind der Schlissel fur die groRe spektrale Bandbreite und das geringe Pha-
senrauschen, die Voraussetzungen fir die Verwendung der Lichtquelle als Frequenzkamm
sind.“ Das Spektrum der Fundamentalschwingungen von Molekulen in flissiger Phase konn-
te damit innerhalb von Nanosekunden bestimmt werden, bei Unterbrechungszeiten in glei-
cher GroRenordnung.

lllustration: Titelbild der Nature Photonics Ausgabe vom Juli 2012. Es zeigt einen kristallinen
Mikroresonator, der fiir die Erzeugung eines Frequenzkamms im mittleren Infrarot verwendet
wird. Copyright: Nature Photonics

*A. Schliesser, N. Picqué, T.W. Hansch, Mid-infrared frequency combs, Nature Photonics 6,
440-449 (2012)

Originalveroffentlichung:

C.Y. Wang, T. Herr, P. Del'Haye, A. Schliesser, J. Hofer, R. Holzwarth, T.W. Hansch, N. Pic-
qué and T.J. Kippenberg

Mid-infrared optical frequency combs at 2.5um based on crystalline microresonators
Nature Communications 4, Article number: 1345, Issue of January 8th, 2013.

DOI: 10.1038/ncomms2335

Kontakt:

Prof. Dr. Theodor W. Hansch
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
Hans-Kopfermann-Stralle 1

85748 Garching

Tel.: +49 (0) 89 32905 -712

E-Mail: t.w.haensch@mpq.mpg.de

Prof. Tobias J. Kippenberg

Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne

Laboratory of Photonics and Quantum
Measurements

Lausanne, Switzerland

E-Mail: tobias.kippenberg@epfl.ch

Dr. Nathalie Picqué
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
& Centre National de la Recherche
Scientifique

Tel.: +49 (0) 89 32905 -780

E-Mail: nathalie.picque@u-psud.fr
nathalie.picque@mpg.mpg.de

Dr. Olivia Meyer-Streng

Presse und Offentlichkeitsarbeit
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik

Tel.: +49 (0) 89 32 905 -213

Fax: +49 (0) 89 32 905 -200

E-Mail: olivia.meyer-streng@mpqg.mpg.de



