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LOSUNGEN MIT LICHT
SOLUTIONS WITH LIGHT

DIE WELT UND DIE GESELLSCHAFT VERANDERN SICH
HEUTE SCHNELLER DENN JE. MARKTE ENTWICKELN
SICH DYNAMISCHER UND NEUE TECHNOLOGIEN
WERDEN ZUM MOTOR STANDIGER VERANDERUNGEN.
DIES IST FUR UNS EINE HERAUSFORDERUNG UND EINE
CHANCE, GANZ NACH DEM MOTTO DES DIESJAHRIGEN
PHOTONIK KONGRESSES »ZUKUNFT DENKEN -
WANDEL GESTALTEN — MIT LICHT GEWINNEN«.

Das Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik und Feinme-
chanik blickt auf ein sehr erfolgreiches und spannendes Jahr
2013 zurlick. Unsere Partner aus der Wirtschaft glauben an
ihre Zukunftsfahigkeit, investieren in Forschung und Ent-
wicklung und vertrauen dabei auf die Kompetenzen unserer
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Auch 2013 wurden die Arbeiten des Instituts mit herausra-
genden Preisen gew(rdigt. Der sichtbarste war ohne Zweifel
der Deutsche Zukunftspreis, der an Prof. Dr. Stefan Nolte und
seine Partner der Robert Bosch GmbH und der Trumpf Laser
GmbH + Co. KG fir ihre Arbeiten zum Thema »Ultrakurz-
pulslaser fur die industrielle Massenfertigung - produzieren
mit Lichtblitzen« durch den Bundesprasidenten verliehen
wurde. Mit der konzentrierten Energie des Lasers lassen sich
inzwischen alle Werkstoffe schnell, prazise und in hoher
Stlickzahl wirtschaftlich und ressourceneffizient bearbeiten.
Grundlagenforschung und Entwicklung fanden in Deutschland
statt, ebenso die Produktion und neue Arbeitsplatze sind hier
angesiedelt. Der wirtschaftliche Nutzen kommt zu groBen
Teilen in Deutschland zum Tragen. Das Forscherteam um

Dr. Gunther Notni und Dr. Peter Kiihmstedt sowie Prof. Dr.
Richard Kowarschik von der Friedrich-Schiller-Universitat Jena
konnte sich Uber den Thiringer Forschungspreis 2013 freuen.
In der Kategorie Angewandte Forschung erhielt das Team die
Auszeichnung flr ihre Arbeiten zum Thema »Ultraschnelle
Bilder in 3D«. Bereits zum zweiten Mal konnte sich das Fraun-
hofer IOF als »Ausgezeichneter Ort im Land der Ideen« mit
dem Projekt »efficient design fir Photovoltaik« behaupten.

SOCIETY AND THE WORLD WE LIVE IN ARE CHANGING
FASTER THAN EVER BEFORE. MARKETS ARE EVOLVING
WITH GREAT MOMENTUM AND INNOVATIVE TECH-
NOLOGIES ARE THE DRIVERS OF CONSTANT CHANGE.
FOR US, THIS IS BOTH A CHALLENGE AND AN OPPOR-
TUNITY, ENTIRELY IN TUNE WITH THE THEME OF

THIS YEAR’S PHOTONICS CONGRESS: “THINKING THE
FUTURE - SHAPING CHANGE - SUCCESS WITH LIGHT".

The Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision Engi-
neering can look back on an extremely successful and exciting
2013. Our partners in the business community firmly believe in
their continuing viability, invest in research and development
and trust in the expertise of our employees.

The work undertaken at the institute was once again the
recipient of important awards in 2013. The most prominent
was without doubt the German Future Prize, which went

to Prof. Dr. Stefan Nolte and his partners at Robert Bosch
GmbH and Trumpf Laser GmbH & Co. KG for their work

on "“ultrashort laser pulses for effective series production —
manufacturing with light flashes” and was presented by the
German President. The concentrated energy of a laser can
now be used for rapid and precise processing of all types of
materials, in large quantities, economically and efficiently

in terms of resources. Basic research and development was
undertaken in Germany; production facilities and new jobs
are also located here, and to a considerable extent, the
economic benefits are reaped in Germany. The research team
under Dr. Gunther Notni, Dr. Peter Kihmstedt and Prof. Dr.
Richard Kowarschik at the Friedrich Schiller University Jena
were the delighted recipients of the Thuringian Research
Award in 2013. The team received the award for its work on
the topic of “ultra-fast 3D images” in the Applied Research
category. For the second time, the Fraunhofer IOF upheld its
status as “A Place of Excellence in the Land of Ideas” with
the “efficient design for photovoltaics” project.



Ein personliches Highlight war unter anderem die Bekanntgabe

der Gewinner des Programms »Zwanzig20 — Partnerschaft fur
Innovation« vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
im Juli 2013. Zu den erfolgreichen Konsortien gehorte auch
»3Dsensation«, in welchem das Fraunhofer IOF Konsortialfuhrer
ist. Im Moment beteiligen sich 20 Forschungseinrichtungen

und Uber 45 Unternehmen an der Strategieentwicklung des
Vorhabens und bereiten sich auf die folgende Projektphase vor.
»3Dsensation« verfolgt das Ziel, die Interaktion von Mensch
und Maschine grundlegend zu verandern. Der Umgang

des Menschen mit Maschinen und jeglichen technischen
Systemen wird natUrlicher und intuitiver, sicherer und effizienter
gestaltet. Voraussetzung dafur ist die vollstandige Anpassung
der Mensch-Maschine-Interaktion an die BedUrfnisse und die
Erfahrungen des Menschen.

Im Bereich der freiformoptischen Systeme konnte das
Fraunhofer IOF und seine Partner erfolgreich den regionalen
Wachstumskern fo* etablieren. Dieser soll in den nachsten
Jahren die Erforschung und Entwicklung von komplexen
optischen Systemen voranbringen. Das Institut stellt sich der
Herausforderung mit seinen Kompetenzen im Bereich Design,
Bearbeitung, Beschichtung und Systemintegration wesentlich
kleinere, leichtere und funktionalere Losungen zu entwickeln.

Mein Dank gilt unseren Partnern in Industrie und Wissenschaft
fir die gute Zusammenarbeit und dem Bundesministerium

fdr Bildung und Forschung, den Thiringer Ministerien flr
Bildung, Wissenschaft und Kultur sowie Wirtschaft, Arbeit und
Technologie sowie der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir
ihre stetige Unterstltzung. Meinen besonderen Respekt, meine
Anerkennung und meinen Dank verdienen meine Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter fir ihr Engagement. lhre hervorragenden
Leistungen erlauben es uns, an Lésungen fur gesellschaftlich
relevante Fragestellungen zu arbeiten und »Ldsungen mit Licht«
zu verwirklichen.

One personal highlight was the announcement of the winners
of the “Twenty20 — Partnership for Innovation” program
organized by the Federal Ministry of Education and Research
in July 2013. “3Dsensation”, in which the Fraunhofer IOF is
the consortium leader, was among the successful projects.

At the present time, 20 research institutions and over 45
companies are involved in the strategic development of the
scheme and are now preparing for the next phase of the
project. “3Dsensation” aims to fundamentally change the
way humans and machines interact, making the way humans
deal with machines and all kinds of technical systems more
natural and intuitive, safer and more efficient. This ambition
is predicated on fully adapting human-machine interaction to
the needs and experiences of humans.

In the field of freeform optical systems, the Fraunhofer IOF
and its partners successfully established the regional “growth
core” project fo*, which in coming years will advance the
research and development of complex optical systems. The
institute is tackling the challenge of developing much smaller,
lighter, and more functional solutions with its expertise in
design, processing, coating and system integration.

My thanks for fruitful collaboration go to our partners in
science and industry; | am also grateful to the Federal Ministry
of Education and Research, the Thuringian Ministries of
Education, Science and Culture, and Business, Work and
Technology and the German Research Foundation for their
unfailing support. For their outstanding dedication, | further
wish to express my great respect, admiration and thanks to
my employees. Their outstanding work enables us to develop
solutions for issues which are of relevance to society and
create “solutions with light”.

—

[s...»m»-\____j

Andreas Tinnermann
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DAS INSTITUT IM PROFIL
PROFILE OF THE INSTITUTE

Das Fraunhofer IOF entwickelt innovative Lésungen mit Licht
flr die Zukunftsfelder Energie & Umwelt, Information &
Kommunikation, Gesundheit, Produktion sowie Sicherheit &
Mobilitat. Dazu verknipft es angewandte Forschung und Ent-
wicklung mit exzellenter Grundlagenforschung zur Kontrolle
von Licht — von der Erzeugung und Manipulation bis hin zur
Anwendung. Dabei wird die gesamte photonische Prozess-
kette abgebildet, vom Systemdesign bis zur Fertigung von
Prototypen. Herausragende Ergebnisse der Grundlagenfor-
schung sowie strategische Kooperationen mit Partnern aus der
Industrie belegen die Forschungsstarke des Fraunhofer IOF. Die
Arbeiten erfolgen sowohl im Rahmen &ffentlich finanzierter
Vorlaufforschung als auch im direkten Auftrag der Wirtschaft.

Das Fraunhofer IOF steht in der Tradition der Jenaer Optik-
pioniere Carl Zeiss, Ernst Abbe und Otto Schott. Es ist regional
verankert, pflegt vielfaltige Kooperationen mit Unternehmen
sowie Forschungs- und Bildungseinrichtungen am Standort
und tragt als wissenschaftliches Zentrum der Optikregion Jena
durch Innovationen, Personal- und Wissenstransfer sowie Aus-
grindungen zur regionalen Entwicklung bei. Gleichzeitig ist
das Fraunhofer IOF national und international ausgerichtet
und pflegt ein Netzwerk mit Partnern aus Europa, Nordameri-
ka und Asien. Das Fraunhofer IOF misst sich an internationalen
Standards, daher sind vertrauensvolle Zusammenarbeit und
ein internationaler Austausch in Forschung und Entwicklung
unabdinglich.

Das Institut ist in den finf Geschaftsfeldern Optische Kom-
ponenten und Systeme, Feinmechanische Komponenten und
Systeme, Funktionale Oberflachen und Schichten, Photonische
Sensoren und Messsysteme sowie Lasertechnik tatig. Die enge
Verzahnung der Geschaftsfelder erlaubt die Erarbeitung von
Systemldsungen flr unsere Kunden. Im Abschnitt der wissen-
schaftlichen Beitrdge werden ausgewéhlte Forschungsinhalte
der einzelnen Geschaftsfelder vorgestellt.

The Fraunhofer IOF develops innovative solutions with

light for the future of energy & environment, information

& communication, healthcare, production, and safety &
mobility. It combines applied research and development with
high quality fundamental research to control light — from its
generation and manipulation to its actual use — covering the
entire process chain from system design to the manufacture of
prototypes. Outstanding basic research findings and strategic
cooperation arrangements with various partners in industry
demonstrate the research strengths of the Fraunhofer IOF. Its
work is carried out as part of publicly-funded initial research
initiatives as well as on the direct commission of industry.

The Fraunhofer IOF follows the tradition of the Jena-based
optics pioneers Carl Zeiss, Ernst Abbe and Otto Schott. It has
a regional focus, maintains diverse cooperation arrangements
with both businesses as well as research and educational
institutions at its location. As a scientific center of the Jena
optics region it contributes to regional development with inno-
vation, staff and knowledge transfer and spin-off ventures.

At the same time, the Fraunhofer IOF is both national and
international in its orientation and maintains a network of
partners in Europe, North America and Asia. The Fraunhofer
IOF adheres to international standards; close cooperation and
international knowledge transfer in research and development
are indispensable elements of this.

The institute works in the five business fields of Optical
Components and Systems, Precision Engineering Components
and Systems, Functional Surfaces and Layers, Photonic Sensors
and Measuring Systems and Laser Technology. The close links
between the business fields makes it possible to develop
system solutions for customers. The business fields at the
Fraunhofer IOF are separately presented and described in the
section of scientific articles.



KOMPETENZEN
COMPETENCES

Design und Simulation

Zentrale Kompetenz und Basis aller Entwicklungen am
Fraunhofer IOF sind Optik- und Mechanikdesign sowie die
Simulation und Analyse optischer und opto-mechanischer
Systeme, einschlieBlich thermischer und thermo-optischer
Effekte. Flr die Bearbeitung der vielfaltigen Anforderungen
stehen umfangreiche Design- und Modellierungswerkzeuge
zur Verfligung. Aufgabenspezifische Add-ons erlauben die
Simulation und Optimierung von komplexen Systemen.

Mikro- und Nanostrukturierung

Die Erzeugung und Replikation optischer Mikro- und
Nanostrukturen ist Grundlage fir moderne komplexe optische
Systeme. Die am Institut vorhandene technologische Basis
erlaubt die Fertigung und Charakterisierung von High-End
mikro- und nanooptischen Elementen héchster Aufldsung auf
bis zu 12"-Substraten.

Materialien der Optik und Photonik

Die Nanostrukturtechnik ermdglicht die Entwicklung von
Materialien mit neuartigen optischen Eigenschaften, wie
beispielsweise photonische Kristalle und Metamaterialien.
Die Erforschung dieser Materialien erfolgt unter anderem im
Zentrum fur Innovationskompetenz »ultra optics®«.

Beschichtung und Oberflachenfunktionalisierung
Funktionale Beschichtungen und Oberflachen sind wesentliche
Bestandteile optischer Systeme. Umfangreiche Kompetenzen
bestehen im Design optischer Schichtsysteme, in der Entwick-
lung von Beschichtungs- und Strukturierungsverfahren fur
unterschiedliche Anwendungen und in der Charakterisierung
von Oberflachen und Schichten.

Ultraprazisionsbearbeitung

Das Fraunhofer IOF stellt mittels Ultraprazisionsbearbeitung
Metallspiegel, Gitter und kunststoffbasierte Linsen und Linsen-
arrays her. Eingesetzt werden Diamantwerkzeuge zur Bear-

Design and simulation

The core area of expertise and the basis of all development at
Fraunhofer IOF is optical and mechanical design and the simu-
lation and analysis of optical and optomechanical systems,
including thermal and thermo-optical effects. Wide-ranging
design and modelling tools, together with task-specific
add-ons, enable the simulation and optimization of systems.

Micro- and nanostructuring

The generation and replication of optical micro- and nano-
structures are basis for modern and complex optical systems.
The technological equipment available at the institute enables
the production and characterization of high-end micro- and
nanooptical elements of highest resolution on substrates

up to 12".

Optics and photonics materials

Nanostructure technology enables the development of new
materials for optics and photonics, such as photonic crystals
and metamaterials. The investigation of these materials is
carried out at the Center for Innovation Competence

“ultra optics®”.

Coating and surface functionalization

Functional coatings and surfaces are essential elements of
optical systems. We offer extensive expertise in the design
of optical layer systems, in the development of coating and
structuring processes for diverse applications and in the
characterization of surfaces and layers.

Diamond-based ultra-precision processing

The Fraunhofer IOF manufactures metal mirrors, gratings
and plastic-based lenses and lens arrays using ultra-precision
processing. For this purpose diamond tools are used to
process metal, crystal and plastic optics for application in the
wavelength range from 14 pm to 13.5 nm.



beitung von Metall-, Kristall- und Kunststoffoptiken fur die
Anwendung im Wellenlangenbereich von 14 pm bis 13,5 nm.

Ultrakurzpuls-Laserbearbeitung

Ultrakurzpulslaser mit Pulsdauern von wenigen Pikosekunden
oder Femtosekunden besitzen hohes Einsatzpotenzial zur
hochprazisen Strukturierung verschiedener Materialien.
Aufgrund der kurzen Energiedeposition, in einem Zeitbereich
der unterhalb der thermischen Relaxationszeit liegt, lasst sich
ein Abtrag praktisch ohne mechanische oder thermische
Schadigung des WerkstUcks erzielen.

Mikromontage und Systemintegration

Das Fraunhofer IOF besitzt umfangreiches Know-how in

der Entwicklung von Technologien zur hybriden Integration
unterschiedlicher Komponenten fir den hochprazisen Aufbau
komplexer opto-mechanischer und opto-elektronischer Mikro-
und Makrosysteme. Dies umfasst Montagetechnologien (Posi-
tionieren, Justieren), Figetechnologien (Kleben, Laserléten,
Plasmabonden, LaserspleiBen, Justierdrehen) und Integration.

Laserentwicklung und nichtlineare Optik

Fur die Entwicklung von Hochleistungs-Faserlasern mit
beugungsbegrenzter Strahlqualitdt bestehen am Fraunhofer
IOF Kompetenzen in Faserdesign, Optikdesign und Thermo-
optik, in der Aufbau- und Verbindungstechnik fur Faserlaser
und in der Entwicklung effizienter Fasereinkoppler und
Strahlfihrungssysteme.

Messverfahren und Charakterisierung

Das Fraunhofer IOF entwickelt optische Messverfahren und
-systeme nach kundenspezifischen Anforderungen. Schwer-
punkte sind die Charakterisierung optischer und nichtoptischer
Oberflachen, Schichten, Komponenten und Systeme im Mikro-
und Subnanometerbereich sowie die 3D-Formerfassung.

Materials processing using ultrashort laser pulses
Ultrashort pulse lasers with pulse durations of a few picose-

conds or femtoseconds show great potential for highly-precise
structuring of a wide range of materials. Due to the short
energy deposition in the time range below the thermal relaxa-
tion time, a material removal can be achieved with practically
no mechanical or thermal damage.

Micro-assembly and system integration

The Fraunhofer IOF possesses extensive expertise in the
development of technologies for the hybrid integration of
diverse components with high precision for the setup of
complex opto-mechanical and opto-electronic micro- and
macrosystems. This encompasses assembly technologies
(positioning, aligning), joining technologies (bonding, laser
soldering, plasma bonding, laser splicing, alignment turning)
and integration.

Laser development and non-linear optics

For the development of high-power fiber lasers with
diffraction-limited beam quality, Fraunhofer IOF possesses
expertise in fiber design, optics design and thermo-optics, in
assembly and packaging technology for fiber lasers and in the
development of efficient fiber couplers and beam guidance
systems.

Measurement methods and characterization

The Fraunhofer IOF develops optical measurement methods
and systems to customer requirements. Key areas include
the characterization of optical and non-optical surfaces,
layers, components and systems in the micrometer and sub-
nanometer range and in 3D shape acquisition.
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN
THE INSTITUTE IN FIGURES

Betriebshaushalt

Der Betriebshaushalt 2013 ist gegenlber dem Vorjahr um
6,2% gewachsen, wobei die Aufwendungen flr Personal star-
ker (10,4%) anstiegen als die Sachausgaben (2,5%). Basis der
erfolgreichen Entwicklung ist der hohe Ertragsanteil aus der
Auftragsforschung. Der Industrieertrag erreichte mit Gber 11
Millionen Euro abermals den héchsten Wert seit der Instituts-
grindung. Die eingeworbenen 6ffentlichen Mittel erhdhten
sich ebenfalls deutlich (10,5%).

Investitionen

Die kontinuierliche Investition in Infrastruktur ist notwendige
Grundlage fur die erfolgreiche Entwicklung innovativer Losun-
gen fUr unsere Auftraggeber. 2013 wurden insgesamt

6,3 Millionen Euro in die Erweiterung der technologischen
Infrastruktur des Instituts investiert.

Personal

Mit dem Anwachsen des Betriebshaushaltes konnten auch
2013 neue Arbeitsplatze geschaffen werden. So wuchs die
Zahl der wissenschaftlichen Mitarbeiter und Doktoranden
gegeniber 2012 um 10,2%, die Zahl der technischen Mitar-

Fraunhofer IOF
Betriebshaushalt | Budget (Mio. €)

Operating budget

Compared with the previous year the operating budget incre-
ased in 2013 by 6.2%, with expenditure for staff rising more
(10.4%) than material costs (2.5%). The basis of this success-
ful development is the high share of revenue from contract
research. The industry revenue reached with more than 11
million euros again the highest value in the history of the
institute. The received public funding also increased signifi-
cantly (10.5%).

Investments

The continuous investment in infrastructure is the necessary
basis for the successful development of innovative solutions
for our customers. A total of 6.3 million euros was invested

in expanding the technological infrastructure of the institute
in 2013.

Staff

The increase in operating budget enabled the creation of
further new jobs in 2013. The number of research assis-
tants and doctoral candidates has risen by 10.2% compared
to 2012, the number of technical assistants has grown by

Fraunhofer IOF
Ertrag | Revenue (Mio. €)
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beiter wurde um 16.6% erhoht. Die Ausbildung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses erfolgt in enger Zusammenarbeit
mit Hochschuleinrichtungen, insbesondere der Friedrich-Schil-
ler-Universitat Jena und der Fachhochschule Jena.

Das FSU-IAP 2013 in Zahlen

Die Mitarbeiter des IAP konnten fir 2013 Drittmittel in
Hohe von 11,0 Millionen Euro einwerben (siehe Tabelle).
Zum IAP gehorten 2013 7 Professoren, 34 wissenschaftliche
und 18 technische Mitarbeiter sowie 103 Doktoranden und
68 Studenten. Eine Ubersicht der abgeschlossenen Qualifi-
zierungsarbeiten ist im Anhang aufgelistet.

Fraunhofer IOF
Mitarbeiter (Vollzeitaquivalente) | Staff (full-time equivalent)

16.6%. The training of young researchers is coordinated

closely with institutions of higher education, in particular the
Friedrich Schiller University Jena and the University of Applied
Sciences Jena.

The FSU-IAP in figures 2013

Employees at IAP acquired external funds worth 11.0 million
euros in 2013 (see table). A total staff of 7 professors,

34 research assistants, 18 technical assistants, 103 doctoral
candidates and 68 students were working at the IAP in 2013.
The summary of completed theses are listed in the
attachment.

FSU-IAP
Drittmitteleinnahmen IAP 2013 |
Contract research revenue IAP 2013
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INNOVATIONSALLIANZ 3Dsensation
3Dsensation INNOVATION ALLIANCE

Die Innovationsallianz 3Dsensation verfolgt das Ziel, die Inter-
aktion von Mensch und Maschine grundlegend zu verandern.
Der Umgang des Menschen mit Maschinen und jeglichen
technischen Systemen soll natdrlicher und intuitiver, sicherer
und effizienter gestaltet werden. Voraussetzung dafr ist die
vollstandige Anpassung der Mensch-Maschine-Interaktion an
die BedUrfnisse und die Erfahrungen des Menschen.

Die Bundesministerin fir Forschung und Bildung, Prof. Dr.
Johanna Wanka hat die Innovationsallianz 3Dsensation unter
Flhrung des Fraunhofer IOF am 18. Juli 2013 als einen der
Gewinner des Wettbewerbs »Zwanzig20 - Partnerschaft fur
Innovation« bekannt gegeben.

Am Konsortium 3Dsensation beteiligen sich aktuell 20 For-
schungsinstitute und Uber 45 Unternehmen, darunter 30
kleine und mittelstandische Unternehmen. Die Allianz 3Dsen-
sation bezieht Arbeits- und Kreativwissenschaften, Kognitions-
und Neurowissenschaften, Natur- und Technikwissenschaften,
Rechts- und Sozialwissenschaften ein und verfolgt so einen
transdisziplinaren, intersektoralen Ansatz.

In der Produktion ermdglicht 3Dsensation die Symbiose von
Mensch und Maschine mit Hilfe von Robotern, die auf der
Basis des 3D-Sehens eine sichere Umgebung fir Menschen in
Fertigungsprozessen gewabhrleisten. Durch die 3D-Erfassung
und Analyse von Mimik, Gestik und Bewegung zur Steuerung
von Assistenzsystemen verbessert 3Dsensation die Gesund-
heitsversorgung und garantiert Selbstbestimmung bis ins hohe
Alter. 3Dsensation ermdglicht individuelle Mobilitat unabhan-
gig von gesundheitlichen und altersbedingten Beeintrachti-
gungen in urbanen und landlichen Raumen durch Kopplung
von 3D-Daten mit Assistenzsystemen. Fir Menschen in einem
urbanen Umfeld schafft 3Dsensation individuelle Sicherheit
durch die autonome erfahrungsbasierte 3D-Analyse von Merk-
malen und Bewegungsablaufen zur Identifikation von Auffal-
ligkeiten und Gefahren.

The 3Dsensation innovation alliance aims to fundamentally
change the way humans and machines interact. The way
humans deal with machines and all kinds of technical sys-
tems will become more natural and intuitive, safer and more
efficient. This ambition is predicated on fully adapting human-
machine interaction to the needs and experiences of humans.

The Federal Minister for Education and Research, Prof. Dr.
Johanna Wanka, announced the 3Dsensation innovation al-
liance, under the leadership of the Fraunhofer IOF, as one of
the winners of the “Twenty20 — Partnership for Innovation”
competition on July 18, 2013.

At the present time, 20 research institutes and over 45 com-
panies, including 30 small and medium-sized enterprises, are
members of the 3Dsensation consortium. The 3Dsensation alli-
ance incorporates ergonomics and creative sciences, cognitive
sciences and neurosciences, natural and technical sciences,
jurisprudence and social sciences, thereby adopting an inter-
disciplinary, intersectoral approach.

In production, 3Dsensation enables a symbiosis of human and
machine with the help of robots which ensure a safe environ-
ment for humans in manufacturing processes on the basis of
3D vision. With 3D capture and analysis of facial expressions,
gestures and motions to control assistance systems, 3Dsensa-
tion improves healthcare and guarantees self-determination
into old age. 3D sensation makes private mobility possible ir-
respective of health and age-related impairments in urban and
rural areas by coupling 3D data with assistance systems. For
humans in the urban environment, 3Dsensation creates perso-
nal safety with its autonomous experience-based 3D analysis
of characteristics and motion sequences to identify striking
features and risks.

LEFT 3Dsensation - Sichere Produktionsablaufe durch
hochdynamische 3D-Vermessungssysteme. | 3Dsensation — Safe

production processes with highly dynamic 3D measurement systems.
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DEUTSCHER ZUKUNFTSPREIS 2013
GERMAN FUTURE PRIZE 2013

Moderne Lasersysteme bieten fir viele Einsatzfelder faszinie-
rende Moglichkeiten, da die Beherrschung dieser Lichtquellen
immer besser gelingt. Ein Forscherteam hat jetzt Ultrakurz-
pulslaser zu neuen Hochstleistungen gefihrt und damit zu ei-
nem erfolgreichen Werkzeug der industriellen Serienproduktion
gemacht. Normale Industrielaser schmelzen das bearbeitete
Material auf, was zu aufwendiger Nachbearbeitung fihren
kann. Der Ultrakurzpulslaser kann dagegen Schichten von we-
nigen Nanometern Dicke abtragen, ohne dass das bearbeitete
Material Hitzeschaden erleidet. »Durch die geschickte Wahl von
Pulsdauer, Pulsenergie und Fokussierung wird das Material so
schnell und stark erhitzt, dass es direkt verdampft«, beschreibt
Prof. Dr. Stefan Nolte den besonderen Vorteil des Verfahrens.
Diese Technologie lasst sich so prazise handhaben, dass man
damit sogar Gravuren auf Streichholzkdpfe legen kann, ohne
dass diese entflammen. Der universell einsetzbare Laser bohrt,
schneidet, strukturiert oder frést beliebige Formen. Von Di-
amanten Uber harte Glaser, Stahl und Halbleiter bis hin zu
Keramiken und empfindlichsten Kunststoffen — die innovative
Technik erlaubt es, fast alle Materialien berlhrungslos

zu bearbeiten.

Prof. Dr. Stefan Nolte vom Fraunhofer-Institut fir Angewand-
te Optik und Feinmechanik IOF hat zusammen mit Forschern
der Robert Bosch GmbH und der TRUMPF Laser GmbH + Co.
KG derartige Systeme fur den industriellen Einsatz verfigbar
gemacht. Schon jetzt werden damit z. B. extrem feine Dlsen
flr Benzin-Direkteinspritzventile und besonders vertragliche
Stents fur die GefaBchirurgie gefertigt oder gehartetes Glas fir
Displays in Smartphones geschnitten. Fir die herausragenden
Arbeiten zum Thema »Ultrakurzpulslaser fir die industrielle
Massenfertigung - produzieren mit Lichtblitzen« hat Bundes-
prasident Joachim Gauck dem Forscherteam den Deutschen
Zukunftspreis 2013 verliehen. Mit Prof. Dr. Stefan Nolte und Dr.
Andreas Brauer, welche 2007 mit dem Deutschen Zukunftspreis
zum Thema »Licht aus Kristallen — Leuchtdioden (LEDs)« geehrt
wurde, freut sich das Fraunhofer IOF das zweite Mal Uber diese
Auszeichnung seiner Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Modern laser systems offer fascinating possibilities for a

wide range of applications, as control of these light sources

is becoming increasingly refined. A team of researchers have
now achieved new heights of performance with ultrashort
pulse lasers, thereby making them a key tool of industrial
volume production. Normal industrial lasers fuse the processed
material, which can result in complex subsequent finishing. By
contrast, the ultrashort pulse laser can ablate layers only a few
nanometers thick without the processed material sustaining
heat damage. “A smart choice of pulse duration, pulse energy
and focusing allow the material to be heated so quickly and
strongly that it directly vaporizes,” says Prof. Dr. Stefan Nol-
te, explaining the particular advantage of the method. The
technology can be handled so precisely that even match heads
can be engraved without igniting. The universal laser drills,
cuts, structures and mills all kinds of forms and shapes. From
diamonds via hard glass, steel and semiconductors to ceramics
and the most sensitive plastics — the innovative technology
makes non-contact processing of almost any material possible.

Together with researchers from Robert Bosch GmbH and TRUMPF
Laser GmbH & Co. KG, Prof. Dr. Stefan Nolte from the Fraunhofer
Institute for Applied Optics and Precision Engineering IOF has
made these systems available for industrial use. Right now,

they are being used to manufacture extremely fine nozzles for
gasoline direct injection valves and particularly tolerable stents

for vascular surgery or to cut toughened glass for smartphone
displays. German President Joachim Gauck presented the research
team with the German Future Prize 2013 for its outstanding
work on the topic of “ultrashort laser pulses for effective series
production — manufacturing with light flashes”. Together with
Prof. Stefan Nolte and Dr. Andreas Brauer, who were previously
honored with the German Future Prize for their work on “light
from crystals — light-emitting diodes (LEDs)” in 2007, the Fraun-
hofer IOF is delighted to be the recipient of this award recognizing
its research and development work for the second time.

LEFT Dr. Jens Kénig, Prof. Dr. Stefan Nolte & Dr. Dirk Sutter
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INNOVATIONSCLUSTER GREEN PHOTONICS
INNOVATION CLUSTER GREEN PHOTONICS

Dem effizienten und schonenden Umgang mit Energie und
Ressourcen durch die nachhaltige Nutzung von Licht widmen
sich die Forschungsthemen des Fraunhofer-Innovationsclusters
»Green Photonics«. An diesem Cluster sind neben dem Fraun-
hofer IOF weitere regionale und Uberregionale Forschungsein-
richtungen und Unternehmen beteiligt, die die Anwendung von
Licht flr die Bereiche CO,-neutrale Energiewandlung, ressour-
ceneffiziente Produktion, Schonung der Umwelt und sichere
Ernahrung und Trinkwasserversorgung vorantreiben. Mit diesen
Schwerpunkten adressiert der Cluster internationale Wachs-
tumsmarkte, die flr die deutsche Industrie von hoher Bedeu-
tung sind. Beispiele daflr sind energiesparende LED-Leuchten,
neuartige energieeffiziente Solarzellen, hochprazise optische
Mess- und Analyseverfahren oder die gezielte Beeinflussung
von Material- und Oberflacheneigenschaften zur Verringerung
des Energie- und Ressourcenverbrauchs, wie z.B. in modernen
Verbrennungsmotoren.

»Nachwuchspreis Green Photonics«

Im Jahr 2013 hat die Fraunhofer-Gesellschaft im Rahmen des
Innovationsclusters »Green Photonics« mit Unterstitzung der
Robert Bosch GmbH, des Vereins Deutscher Ingenieure und der
Stiftung fur Technologie, Innovation und Forschung Thiringen
(STIFT) bereits zum zweiten Mal den »Nachwuchspreis Green
Photonics« vergeben. Der Preis ging an junge Forscherinnen und
Forscher der Ingenieur-, Natur- oder Wirtschaftswissenschaften,
die sich in ihren Abschlussarbeiten mit der nachhaltigen Nutzung
von Licht befasst haben. Ausschlaggebend flr eine Pramierung
war neben der wissenschaftlichen Qualitat auch die Anwen-
dungsrelevanz der Arbeiten.

Erste Preise erhielten Herr André Eberhardt fir seine Masterar-
beit mit dem Thema Entwicklung eines preisgtinstigen, photo-
metrischen Gassensors zur Bestimmung des CO/CO,-Gleichge-
wichts in der Roheisenherstellung und Frau Dr. Sarah Maria Falke
fir ihre Dissertation mit dem Thema Untersuchung der primaren
Prozesse der Licht-Strom-Wandlung in Materialien der organi-
schen Photovoltaik.

The research themes of the Fraunhofer innovation cluster
“Green Photonics” are dedicated to the efficient and sustaina-
ble use of energy and resources through the sustainable usage
of light. The cluster involves, besides the Fraunhofer IOF, further
regional and national research institutes and companies. The
participating organizations develop applications in the areas of
CO, neutral energy conversion, resource-efficient production,
protection of the environment, as well as safe food and drinking
water supply. These applications address international growth
markets that are of high priority for the German industry.
Examples include energy-saving LED lights, new energy-efficient
solar cells, high-precision optical measurement and analysis
methods, and the specific manipulation of material and surface
properties to reduce energy and resource consumption such as
in modern combustion engines.

"Young talent award Green Photonics”

In 2013, Fraunhofer awarded the “Young talent award Green
Photonics” for the second time in context of the innovation
cluster “Green Photonics” with support by the Robert Bosch
GmbH, the Association of German Engineers and the Foundati-
on for Technology, Innovation and Research Thuringia. The prize
was awarded to researchers in engineering, natural sciences and
economics, who have dedicated their theses to the sustainable
usage of light. The factor for winning an award was the appli-
cation relevance of the work in addition to the scientific quality.

There were two first award winners. Mr. André Eberhardt were
awarded for his master’s thesis about the development of an
inexpensive, photometric gas sensor for determining the
CO/CO,- equilibrium in the production of pig iron and Dr. Sarah
Maria Falke were awarded for her dissertation about the exami-
nation of the primary processes of light-to-current conversion in
organic materials for photovoltaics.

LEFT GreenTech-Projekt »HOBAS«: Justierdrehmaschine fir
asphdrische Linsen. | GreenTech-Project "HOBAS”: Lens centering

machine for aspherical lenses.
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Photonik-Akademie am Fraunhofer IOF
Vom 17. bis 22. Marz 2013 fand in Jena die Photonik-Aka-
demie statt, bei der sich 35 Studierende rund um das Thema

»L&sungen mit Licht — optische Systemtechnik in Industrie
und Produktion« informieren konnten. Veranstalter waren das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) und
das Fraunhofer IOF als Gastgeber. In Praxisworkshops, Vor-
tragen, Exkursionen (u.a. zu Zeiss und Jenoptik) und Treffen
mit Vertretern der Photonik-Branche hatten die Teilnehmer
die Méglichkeit, das Themenfeld intensiv kennenzulernen.

Ein Highlight der Photonik-Akademie war das dreiteilige
Praktikum, welches am Fraunhofer IOF und dem IAP der FSU
Jena stattfand. Von der Berechnung komplexer optischer
Systeme am Computer, Gber den Bau bis hin zur Vermessung
der selbstgebauten Teleskope, lernten die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer die optische Systemtechnik durch das »Selber-
Machen« kennen.

Bauen und Programmieren mit Roberta®

Ziel der Roberta®-Initiative ist es, Madchen und Jungen
nachhaltig fur Informatik, Technik und Naturwissenschaften zu
begeistern. Ihnen werden Roboterkurse mit dem LEGO Mind-
storms Baukastensystem angeboten, um einen praktischen
Einstieg in die Thematik zu bekommen. Das Fraunhofer IOF
hat daher zum »Forsche Schiler Tag« des Beutenberg Campus
und zur Langen Nacht der Wissenschaften in Jena Roberta®-
Workshops angeboten, die auf eine sehr positive Resonanz bei
Schilern aller Altersklassen gestoBen sind.

Schiiler- und Studentengruppen am IOF

Im Rahmen der Nachwuchsarbeit freute sich das Institut auch
2013 Uber die zahlreichen Schiler- und Studentengruppen,
welche den Weg zum Fraunhofer IOF gefunden haben. Diese
konnten sich Uber das Haus und die aktuellen Forschungsthe-
men informieren, ihr Wissen Uber Licht und Optik vertiefen
und einen ersten Einblick in die Laborarbeit gewinnen. Dartber
hinaus bestand die Méglichkeit sich Uber Angebote zu Praktika,
Abschlussarbeiten und Karrieremdglichkeiten zu informieren.

Photonics Academy at the Fraunhofer IOF

The Photonics Academy was held in Jena from March 17 to
22, 2013, at which 35 students found out about the topic of
“Solutions with light — optical systems engineering in industry
and production”. The Fraunhofer IOF hosted the academy,
which was organized by the Federal Ministry of Education and
Research (BMBF). In practical workshops, lectures, field trips
(including to Zeiss and Jenoptik), and meetings with repre-
sentatives of the photonics industry, the participants had the
opportunity to experience the topic at first-hand. A highlight
of the Photonics Academy was the three-part internship which
took place at the Fraunhofer IOF and the IAP. From the com-
putation of complex optical systems to the construction and
characterization of telescopes, the participants learned optical
systems engineering personally by “doing it themselves”.

Building and Programming with Roberta®

The aim of the Roberta® initiative is to create sustained interest
and motivate girls and boys to take up computer science,
technology and natural sciences. They are offered a practical
introduction to the subject by robot courses with the LEGO
Mindstorms kit. The Fraunhofer IOF has therefore offered
Roberta® workshops at the “Forsche Schiler Tag” on the
Beutenberg Campus and on the Long Night of Sciences in
Jena, which met with a very positive response from students
of all ages.

Student Groups at the IOF

In 2013, many groups of elementary and high school students
again found their way to the Fraunhofer IOF to learn about
the institute and current research topics. The student groups
were able to deepen their knowledge of light and optics
through experiments and gain a first insight into laboratory
work. Students from various universities and colleges found
out about current research projects at the institute, as well as
the range of internships, academic theses and career
opportunities available.
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Das Fraunhofer IOF entwickelt innovative Lésungen mit Licht
flr die Zukunftsfelder Energie & Umwelt, Information & Kom-

munikation, Gesundheit, Produktion sowie Sicherheit & Mobi-
litdt. Dazu verknUlpft es in enger Verbindung mit dem Institut
fir Angewandte Physik der Friedrich-Schiller-Universitat Jena
angewandte Forschung und Entwicklung mit wissenschaftlich
exzellenter Grundlagenforschung zur Kontrolle von Licht — von
der Erzeugung und Manipulation bis hin zur Anwendung.

Das Fraunhofer IOF zahlt zu den fihrenden und richtungswei-
senden Forschungseinrichtungen fir Photonik und optische
Systemtechnik in Europa. Auf der Grundlage wissenschaftlich
exzellenten Handelns in Kernkompetenzfeldern gestaltet es
mafBgeblich die zuklnftigen Entwicklungen in Optik und Fein-
werktechnik. Herausragende Ergebnisse der Grundlagenfor-
schung sowie strategische Kooperationen mit Partnern aus der
Industrie belegen die Forschungsstarke des Fraunhofer IOF. Die
Arbeiten erfolgen sowohl im Rahmen o6ffentlich finanzierter
Vorlaufforschung als auch im direkten Auftrag der Wirtschaft.

Ausgewahlte Forschungsergebnisse sind auf den folgenden
Seiten dargestellt. Diese wurden im vergangenen Jahr in in-
ternen Projekten oder gemeinsam mit Partnern und Auftrag-
gebern erzielt. Die dargestellten Beispiele zeigen Losungen fur
die Geschaftsfelder:

= Optische Komponenten und Systeme

= Feinmechanische Komponenten und Systeme
= Funktionale Oberflachen und Schichten

= Photonische Sensoren und Messysteme

= Lasertechnik.

LEFT Charakterisierung eines nanostrukturierte Siliziumwafers. |

Characterization of a nanostructured silicon wafer.

The Fraunhofer IOF develops innovative solutions with light for
the cutting-edge fields of energy, environment, information,
communication, health, production, security, and mobility. In
close cooperation with the Institute of Applied Physics at the
Friedrich Schiller University Jena, it combines applied research
and development with scientifically excellent basic research
ranging from the creation and manipulation of light to its ap-
plication.

The Fraunhofer IOF is a leading and pioneering research
institute for photonics and optical system engineering in
Europe. On the basis of its scientifically excellent activity in
core areas of expertise, it plays a leading role in future deve-
lopments in optics and precision engineering. Outstanding
results of basic research and strategic collaborations with
industry partners demonstrate the research strengths of the
Fraunhofer IOF. Its work is performed both in the context of
publicly funded initial research projects as well as directly on
behalf of industry.

The following pages present selected research results which
were obtained last year in internal projects or jointly with
partners and clients. The examples show solutions for the
following business areas:

= Optical components and systems

= Precision engineering components and systems
= Functional surfaces and layers

= Photonic sensors and measuring systems

= Laser technology.
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OPTISCHE KOMPONENTEN UND SYSTEME
OPTICAL COMPONENTS AND SYSTEMS

Das Fraunhofer IOF entwickelt kundenspezifische
optische und mikrooptische Komponenten, Subsysteme
und Systeme fur eine Vielzahl unterschiedlicher
Anwendungsbereiche. Alleinstellungsmerkmal ist
dabei die Beherrschung der kompletten Prozess-

kette — vom Design Uber die Fertigung bis hin zur
Charakterisierung — sowie die Bereitstellung von
klassischen Bearbeitungsverfahren als auch von Laser-,
Photo- und Elektronenstrahllithographie. So werden
unter anderem metalloptische Komponenten und
Systeme fur Objektive, Teleskope und Spektrometer
entwickelt. Fur die Herstellung von spharischen,
aspharischen und freiform-optischen Komponenten
und Subsystemen werden unterschiedliche Varianten
der Ultraprazionsbearbeitung eingesetzt. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Entwicklung und Herstellung von
ein- und doppelseitigen refraktiven Mikrolinsenarrays
(homogen, gechirpt, Freiformen) sowie von diffraktiven
mikrooptischen Bauelementen (Gitter und CGH) mit
Hilfe lithographischer Technologien.

Neuartige Berechnungs- und Bewertungsalgorithmen
flr optische Systeme, neue kryogene Werkstoffe fiir
Metalloptiken, mikrooptische Freiformoptiken auf
Waferlevel, lithographisch hergestellte Kompressions-
gitter fir Kurzpulslaser, sowie verschiedene optische
Systeme und Komponenten fir Weltraumanwen-
dungen — wie zum Beispiel Sensoren zur Teilchende-
tektion im Weltraum, Spektrometergitter oder Image
Slicer fUr Satelliteninstrumente - zeigen die Bandbreite
der Projekte, die 2013 in diesem Geschaftsfeld abge-
schlossen werden konnten.

The Fraunhofer IOF develops customized optical and
micro-optical components, subsystems, and systems for
a variety of application areas. A unique feature is its
control of the entire process chain — from design and
manufacturing to characterization - and the provision
of traditional processing methods as well as laser-,
photo- and electron-beam-lithography. We develop
metal optical components and systems for objectives,
telescopes, and spectrometers, for example. Different
variants of ultra-precision manufacturing technologies
are used to produce spherical, aspherical, and freeform
optical components and subsystems. A further focus

is the development and manufacture of single and
double-sided refractive microlens arrays (homogeneous,
chirped, free forms) and diffractive micro-optical
components (grid and CGH) using lithographic
technologies.

Novel calculation and evaluation algorithms for optical
systems, new cryogenic materials for metal optics,
micro-optical freeform optics at wafer level, lithogra-
phically produced compression gratings for short pulse
lasers, and various optical systems and components for
space applications — such as sensors for particle detec-
tion in space, spectrometer grating or image slicers for
satellite instruments — show the range of projects that
were completed in this business field in 2013 .

LEFT Refraktive Freiform-Mikrolinsenarrays per Step-and-Repeat
in ORMOCOMP abgeformt. | Refractive free form microlens array

molded into ORMOCOMP by step and repeat.
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FLACHBAUENDE MULTIAPERTURKAMERAS
MIT FREIFORMARRAYS

Multiaperturkameras ermdglichen ultraflache Abbildungs-
systeme und konnen kosteneffizient im Vielfachnutzen auf
Wafer MaBstab hergestellt werden. Diese erlauben aufgrund
ihres Abbildungsprinzips eine Halbierung der Bauhéhe im
Vergleich zu miniaturisierten Einzelaperturkameras vergleich-
barer Abbildungsleistung /1/.

Damit derartige Abbildungssysteme zukinftig auch in
Anwendungen der Konsumelektronik einsetzbar sind, werden
groBserientaugliche und kosteneffiziente Herstellungsprozesse
bendétigt. Die Grundlage bilden hierbei UV-Replikationspro-
zesse im Wafer MaBstab. Zur Herstellung der dazu benétigten
Masterwafer, die als Kopiervorlagen dienen, wurde bisher

die Schmelzlinsentechnologie /2/ eingesetzt. Die erzeugbare
Geometrie der Einzellinsen innerhalb eines Mikrolinsenarrays
ist damit auf spharische, zylindrische und elliptische Linsen
beschrankt, was die Korrektur von Abbildungsfehlern und
mithin die erzielbare Auflésung des Objektivs begrenzt. Um
eine weitere Steigerung der Abbildungsleistung zu erzielen,
mussen refraktive Freiformarrays (Abb. 1) anstelle konventi-
oneller Mikrolinsenarrays verwendet werden. Aufgrund ihrer
aspharischen und asymmetrischen Oberflachengeometrie sind
diese Elemente nicht mehr Gber ein Schmelzlinsenverfahren
erzeugbar.

Artificial compound eye cameras enable the realization of
ultra-flat imaging systems on wafer scale. Based on their
imaging principle, they permit a reduction in thickness by a
factor of two in comparison to single aperture objectives with
comparable optical performance /1/.

Low cost fabrication technologies are needed in order to

use these systems in high volume markets such as consumer
electronics. Fabrication is therefore based on a UV-replication
process. Reflow of photoresist /2/ is applied to generate
master wafers that can be used to subsequently replicate
optics wafers. Due to physical limitations, only spherical and
ellipsoidal lens shapes are achievable. Consequently, the
potential for correcting optical aberrations is restricted, leading
to limited image quality and resolution. In order to further
enhance the imaging performance, the use of refractive
freeform arrays instead of conventional micro lens arrays is
inevitable. Due to the non-symmetrical and aspherical surface
shape of the single lens segments, fabrication by the reflow of
photoresist is no longer possible.

A new fabrication approach based on a step and repeat
process /3/ was therefore developed. This technology enables
the replication of a single refractive freeform array fabricated

1 Ausschnitt eines refraktiven Freiformarrays. | Lens segments of refractive freeform array.

2 Metallmaster eines refraktiven Freiformarrays hergestellt mittels Ultraprazisionsbearbeitung. |

Master of a single refractive freeform array fabricated by an ultra-precise machining process.
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Als neuer Ansatz zur Herstellung der Masterwafer fir
refraktive Freiformarrays wurde daher ein Step&Repeat
Verfahren entwickelt /3/. Dieses ermdglicht es, ein einzelnes
Freiformarray (Abb. 2), welches zuvor mittels Ultraprazisions-
bearbeitung hergestellt wird, mehrere hundert Mal auf
einem 8" Glassubtrat zu replizieren. Im Prozess unvermeidbar
auftretende Formabweichungen infolge von Schwindungs-
effekten der verwendeten Polymere werden dabei durch

ein angepasstes Belichtungsregime in Verbindung mit einer
aktiven Kompensationsbewegung des Stempelwerkzeuges
minimiert. Die bisher gefertigten Masterwafer erméglichen
die parallele Replikation von 253 Freiformarrays. Diese selbst
bestehen aus 135 Einzellinsen mit einer Periode von ca.

500 pm und Pfeilnéhen bis 160 um.
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by an ultra-precision machining process several hundred

times on an 8 inch glass wafer. Inevitable surface deviations
are minimized by a carefully adopted exposure strategy in
combination with an active movement of the stamp. Current
8" masters permit the replication of 253 single freeform arrays
in parallel. The arrays themselves consist of 135 single lenslets
with a pitch of 500 um and sag heights up to 160 um.
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Die Freiformoptik ist gegenwartig ein sich rasant entwi-
ckelndes Gebiet sowohl in Hinblick auf wissenschaftliche
Forschung als auch industrielle Anwendung. Der Einsatz

von Freiformen ermdglicht einerseits die Zusammenfihrung
mehrerer Funktionalitaten in wenigen Elementen andererseits
aber auch die Erzeugung von optischen Komponenten mit
vollstandig neuartigen Eigenschaften. Allerdings erhéhen sich
die Anforderungen sowohl an die Elementherstellung als auch
an das optische Design.

Mit einem am Fraunhofer IOF entwickelten Designverfahren
lassen sich quasi beliebige Beleuchtungsverteilungen auf
einem vorgegeben Target schon mit einer Freiformflache in
einem optischen System flr gut kollimierte Quellstrahlen oder
kleine QuellgréBen erzeugen. Hierbei werden die Freiform-
flachen in systemangepasste, generalisierte kartesische Ovale
zerlegt, deren Parameter direkt berechnet werden kdénnen
(Abb. 3). Die Erweiterung auf komplexe Quelllichtverteilungen,
wie z.B. LED-Cluster (Abb. 2), erfolgt durch Vorverzerrung
der optischen Sollverteilung mittels linearer Optimierung.

Fir solche Punkt-zu-Punkt Lichtumverteilungen muss die
konkrete Quellabstrahlung genau bertcksichtigt werden.

Um Systemtoleranzen zu erhohen und eine vergroBerte

1 Kollimierender, strahlformender Freiform-Wabenkondensor.

Collimating, beam shaping freeform fly’s eye condensor.

Freeform optics are currently the subject of rapid development

in both scientific research and industrial applications. The use
of freeforms enables the incorporation of multiple function-
alities into fewer optical components to produce compact
systems or the generation of optical elements with novel
features. The requirements of element fabrication as well as
the optical design, however, are much more demanding.

At Fraunhofer IOF, a design method was developed to create
an arbitrary illumination pattern at a given target by means of
a single freeform in an optical system using a well collimated
or a small size light source. To this end, the freeform surface is
decomposed into a huge set of generalized, system-adapted
Cartesian ovals, where the corresponding parameters can be
directly determined (Fig. 3). For more complex light sources,
e.g. LED clusters, the method is generalized by a predistortion
of the goal distribution via linear optimization (Fig. 2). With
such point-by-point redistribution of the light, the actual emis-
sion pattern of the light sources has to be carefully considered.
In order to increase the system’s tolerances, especially with
respect to the light sources (source inhomogeneities, source
location etc.), freeform fly’s eye condensors can be utilized to
generate coarsely structured light patterns at the target. Such

2 Erzeugung einer homogenen Ausleuchtung auf einem zur Quellebene um 45°

geneigten Target, wobei als Lichtquelle ein Cluster aus vier LEDs verwendet wurde

Homogeneous illumination of a 45° tilted target by a cluster of four LEDs.
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LED cluster

Quellunabhangigkeit (Quellinhomogenitaten, -positionen etc.)
zu erreichen, konnen Freiform-Wabenkondensoren bei der
Erzeugung von grob strukturierten Beleuchtungsverteilungen
eingesetzt werden. Diese zweiseitig segmentierten Freiformen

vereinen verschiedene Funktionalitaten in einem Element,
wie Lichtkollimation/-fokussierung, Lichtstrahlformung und
Homogenisierung (Abb. 1).

Die Arbeiten wurden durch das BMBF im Rahmen des Projekts
»FREE« (FKZ 13N10827) geférdert.

(a (b)

% ; e

Cart. oval

target

double-sided, segmented freeforms incorporate several func-
tionalities in one element, such as light collimation/focusing,
light shaping and homogenization (Fig. 1).
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PULSKOMPRESSORGITTERHERSTELLUNG
MITTELS BEUGUNGSLITHOGRAPHIE

Hochenergie Kurzpulslaser, welche auf Chirped Pulse Ampli-
fication (CPA) basieren, erfordern Beugungsgitter von ausge-
zeichneter Qualitat fir die Pulsstreckung und Kompression.
Diese Elemente sollten eine sehr hohe Beugungseffizienz, eine
hohe Zerstorschwelle sowie eine ausgezeichnete Homogenitat
der Liniendichte aufweisen.

Eine etablierte Herstellungsmethode, welche die beschrie-
benen Kriterien erflllt, basiert auf Elektronenstrahllithographie
fur die Gitterdefinition und reaktivem lonenatzen fur den
Ubertrag in das Quarzsubstrat. Dieser Ansatz profitiert von
der hohen lateralen Auflosung und Genauigkeit der Elektro-
nenstrahllithographie. Eine Schreibzeit von mehreren Stunden
fur die Belichtung eines einzelnen Wafers ist auf Grund des
scannenden Schreibregimes jedoch nicht uniblich. Um eine
Gitterherstellung in gréBeren Stiickzahlen zu ermdglichen,
wurde eine maskenbasierte vollflachige Belichtungsmethode
entwickelt, welche auf Beugungslithographie in einem Mask
Aligner basiert. Das Grundprinzip der Technologie besteht
darin, das Nahfeld-Beugungsbilds einer Photomaske zur
Belichtung zu nutzen. Dabei definiert die Maske, welche
durch kollimiertes monochromatisches UV Licht mit wahlbaren
Einfallswinkeln beleuchtet wird, die Amplitude und Phase der
transmittierten Lichtverteilung. Das komplexe Lichtfeld breitet
sich anschlieBend Uber eine Entfernung von etwa 20 um bis
200 pm frei aus und das entstehende Beugungsbild wird zur
Belichtung verwendet.

High-power ultrafast lasers based on chirped pulse amplifi-
cation (CPA) require diffraction gratings of superior quality
for pulse stretching and compression. These elements should
feature a very high diffraction efficiency, a high damage
threshold and an excellent homogeneity of the line density.

A well-established fabrication technology which meets

the described criteria is the combination of electron beam
lithography for the grating geometry definition in resist and
reactive ion etching for transfer into the fused silica substrate.
This approach utilizes the high lateral resolution and accuracy
of electron beam lithography, but several hours of writing
time are common for the lithography of a single wafer due to
the scanning exposure regime.

To enable throughput-scalable grating fabrication, a mask
based full-field exposure approach based on diffractive
proximity photolithography in a mask aligner was developed.
The fundamental principle of the technology is the use of

the near-field diffraction pattern of a photomask to expose
the resist coated substrates. The mask is illuminated by
collimated monochromatic UV light composed of controllable
incidence angles and defines the amplitude and phase of

the transmitted light distribution. The resulting complex field
propagates in free space for a distance of about 20 pm to
200 pm and the emerging diffraction pattern is finally used to
expose the photoresist.

1 Pulskompressorgitter auf einem 4“ SiO, Wafer. | Pulse compression gratings on a 4" SiO, wafer.
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Es wurde demonstriert, dass Pulskompressorgitter mit einer
Periode von 800 nm (1250 Linien/mm), welche Ublicherweise
mit Elektronenstrahllithographie geschrieben werden, in
einer vergleichbaren Qualitat mittels Beugungslithographie
herstellbar sind. Der Belichtungsprozess basiert auf einer
Phasenmaske, welche durch eine Multipol-Konfiguration von
Einfallswinkeln beleuchtet wird, und ein Luftbild erzeugt,
welches sich durch sehr gute Homogenitat, hohe laterale
Auflésung sowie eine groBe Scharfentiefe auszeichnet. Die
mittlere Beugungseffizienz der hergestellten Gitter liegt bei
Uber 97% im Bereich der Designwellenlange von 1030 nm
und der Wellenfrontfehler ist vergleichbar mit elektronen-
strahlgeschriebenen Gittern.

Teile der dargestellten Arbeiten wurden vom Bundesminis-
terium fUr Bildung und Forschung im Rahmen des ZIK ultra-
optics Projektes »Fertigungstechnologien fir hoch entwickelte
Mikro- und Nanooptiken« (FZK: 03Z1HN32) gefordert.

Diffraction Wavefront
efficiency error

97% 0nm
96%

95%
94%
93%
92% 40 nm

2 Charakterisierung eines gefertigten Gitterwafers

4" Wafer

(Designwellenldnge 1030 nm). | Characterization of a

fabricated grating wafer (design wavelength 1030 nm).

It was demonstrated that pulse compression gratings with

a period of 800 nm (1250 lines/mm) — typically written by
electron beam lithography — can be fabricated with a similar
quality by diffractive proximity photolithography. The exposure
process is based on a phase mask which is illuminated by

an adapted multipole configuration of incidence angles to
generate an aerial image with excellent homogeneity, high
lateral resolution and large depth of focus. The average
diffraction efficiency of the fabricated pulse compression
gratings is found to exceed 97% at the design wavelength of
1030 nm and the wave-front error is comparable to electron
beam lithography fabricated gratings.

Parts of the work presented were funded by the German
Ministry of Science and Education as part of the ZIK ultra-
optics project entitled “Fertigungstechnologien fir hoch
entwickelte Mikro- und Nanooptiken” (FZK: 03Z1HN32).
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HOCHEFFIZIENTE TRANSMISSIONSGITTER
FUR DAS SENTINEL-5 NIR-SPEKTROMETER

Spezialisierte Spektrometergitter fir weltraumgestitzte Missi-
onen sind einer der Schwerpunkte der Arbeiten des Center for
Advanced Micro- and Nano-Optics (CMN).

Fur derartige Anwendungen kénnen die am CMN gebiindelten
Technologien der hochgenauen Elektronenstrahllithographie
und reaktiven lonenatzprozesse flr die Strukturlibertragung in
Kieselglas (fused silica, SiO,) vorteilhaft eingesetzt werden.

Durch die Kombination mit Verfahren zur optischen
Beschichtung, insbesondere der Atomic-Layer-Deposition
(ALD), wurden in den letzten Jahren neuartige Gitterkonzepte
entwickelt, welche die Anwendungsmaglichkeiten gegenlber
ausschlieBlich in Kieselglas ausgebildeten Gittern erheblich
erweitern. Im Rahmen einer Vorstudie zur Sentinel-5 Mission
der Europaischen Weltraumbehorde ESA wurde ein solches
Gitter fur das NIR Band zwischen 750 nm — 775 nm
entworfen, hergestellt und charakterisiert.

Ziel der Sentinel-5 Mission ist die Beobachtung der Atmospha-
renzusammensetzung bezlglich Luftqualitat, Ozon, Treib-
hausgasen sowie Solarstrahlung mit hoher Sensitivitat /1/. Dies
stellt hdchste Anspriiche an die Empfindlichkeit und Auflésung
der optischen Gitter, die als dispersive Kernkomponenten der
Spektrometer zum Einsatz kommen.

Custom-made gratings for spaceborne spectroscopic applica-
tions are one of the central aspects of work at the Center for
Advanced Micro- and Nano-Optics (CMN).

These applications benefit from the technologies of highly
accurate electron beam lithography and reactive ion-etching
for the pattern transfer, bundled at the CMN.

Over the course of recent years, new grating concepts have
been developed at the CMN, combining the established
grating technology with optical coatings — especially
atomic-layer-deposition (ALD). In comparison to gratings
realized solely in fused silica, the field of application can be
extended significantly by the newly devised concepts. In the
framework of a pre-development study for the Sentinel-5
mission of the European Space Agency, such a grating —
intended for the NIR spectral band between 750 nm and
775 nm — was designed, realized and characterized.

The Sentinel-5 mission aims at monitoring the composition
of the atmosphere, analyzing air-quality, stratospheric ozone
and solar radiation /1/. The high requirements of sensitivity
and resolution, in particular, pose a challenge to the optical
gratings as the key components of the spectrometer.

For the NIR grating of Sentinel-5, the main challenge involved

1 Querschnitt durch das Transmissionsgitter nach Verfillung mit TiO, und Uberschichtung mit

Ta,0, und SiO,. | Cross section of the transmission grating after filling with TiO, and coating with

Ta,0, and SiO,.
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Im vorliegenden Fall bestand die wesentliche Herausforderung
in der geforderten Kombination einer weitestgehend polarisa-
tionsunabhangigen Beugungseffizienz von mehr als 80% mit
einer Gitterperiode von nur 441 nm. Diese Anforderungen sind
mit monolithischen SiO,-Gittern praktisch nicht realisierbar. Das
optische Design des Gitters kombiniert daher ein Grundgitter
aus Kieselglas mit einer hochbrechenden Verfillung aus TiO,
sowie zwei weiteren optischen Schichten aus Ta,O, und SiO,,
welche eine anti-reflektive Wirkung erzielen.

Fur eine erfolgreiche Umsetzung des Designs konnte der
technologische Ablauf erfolgreich optimiert werden. Um die
Verfillung mittels ALD zu ermdglichen, wurde hierfir der
Prozess des reaktiven Tiefatzens mit dem Ziel, leicht trapez-
férmige Profile ohne Hinterschnitt zu generieren, angepasst.
Die so generierten fused silica Profile wurden im Anschluss mit
TiO, verfillt und mit Ta,O, und SiO, beschichtet.

Das Gitter zeigt eine Beugungseffizienz von mehr als 85%
Uber den gesamten Spektralbereich. Die Effizienz ist hierbei,
mit einem Polarisationskontrast von weniger als 5%, nahezu
polarisationsunabhangig.

98
— 96
R
> 94
Z )
3 9 ﬁ..\
=
E 9%
3 A
2 8g+— M TE
g
& 86— A T™M ‘.<
£
84 +—| —— TEFit
82 17— — TMFit
80 : : : : )
0,75 0,755 0,76 0,765 0,77 0,775

Wavelength [pm]

2 Beugungseffizienz des in Abbildung 1 gezeigten Trans-
missionsgitters. | Diffraction efficiency of the transmission

grating shown in Fig. 1.

the required combination of a mostly polarization-independent
diffraction efficiency of more than 80% and a grating period
of just 441 nm. It is not possible to fulfil these requirements
with monolithic fused-silica gratings. However they can

be realized by the devised approach of a fused silica based
grating, filled with a higher refractive material such as TiO,,
and two further optical coatings for anti-reflective purposes.
The fabrication approach had to be optimized to successfully
realize the design. The process of reactive ion etching was
optimized, aiming for a slightly trapezoidal shape of the
grating bars to allow for a void-free filling of the trenches
using ALD. Following the ALD filling, the gratings were coated
with Ta, O, and SiO,.

The generated gratings were thoroughly characterized, achie-
ving a diffraction efficiency > 85% in the whole spectral band
at a very low polarization sensitivity of less than 5%.

Parts of the project have been funded by DLR Space Administ-
ration under project FKZ 50EE 1204.
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Terahertz (THz)-Strahlung (0,1 — 10 THz, Wellenlange 3 mm
bis 30 um) liegt im elektromagnetischen Spektrum zwischen
Mikrowellen-Strahlung und fernem Infrarot. Sie durchdringt
zahlreiche Materialien, wie beispielsweise Kunststoffe,
Kleidung, Holzer, Polymerschaume und Keramiken. Bezlglich
Wasser besitzt THz-Strahlung eine hohe Sensitivitat, ebenso
flr viele organische Substanzen (wie z.B. Pharmazeutika,
Drogen, Sprengstoffe), die anhand ihrer charakteristischen
Absorptionsspektren im THz-Bereich erkannt und identifiziert
werden konnen. Dies eréffnet neue Anwendungsgebiete in
der Sicherheitstechnik, Biosensorik, medizinischen Bildgebung,
Kommunikationstechnik oder industriellen Inspektion /1/.

Ein Forschungsschwerpunkt des Fraunhofer IOF ist die
Tomographie mit THz-Strahlung. Dabei handelt es sich um ein
bildgebendes Verfahren zur Analyse der raumlichen Verteilung
eines Stoffes innerhalb seines Korpers. Es werden Ultrakurz-
pulslaser fr die zeitaufgeloste Erzeugung und Detektion

von THz-Pulsen eingesetzt. Dadurch kénnen im Vergleich

zur herkdmmlichen Tomographie mit Rontgenstrahlung

eine Vielzahl neuer Informationen genutzt werden. Neben
der Absorption der Strahlung liefern Phasen-, Laufzeit- und
spektrale Informationen neue Ansatze fur Analysen und
Rekonstruktionsalgorithmen /2/. Die THz-Tomographie unter-
liegt aufgrund der langwelligen Strahlung verschiedenen opti-
schen Effekten. Dazu zéhlen Brechung und Beugung, sowie

Strahlablenkung an einem Kunststoffzylinder im THz-System.
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Terahertz (THz) radiation (0.1 — 10 THz, wavelength 3 mm to
30 pum) is electromagnetic radiation in the frequency range
between the microwave and far infrared band. It penetrates
through numerous materials such as plastics, clothing, wood,
polymer foams and ceramics. THz radiation is sensitive to

water and many organic substances (e.g. medication, illicit
drugs, explosives) which can be identified by their characteristic
absorption spectra in the THz range. This allows new appli-
cations in fields of security technologies, biosensors, medical
imaging, communication technologies and industrial control /1/.

One focus of work at Fraunhofer IOF is tomography with
THz radiation. This is an imaging technology which visualizes
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Kanteneffekte, die aufgrund der zeitaufgeldsten Detektion der
Pulse entstehen. Beispielsweise wirken Proben aus Kunststoff,
durch ihre relativ hohen Brechungsindizes im THz-Bereich, wie
optische Elemente im Strahlengang (Abb. 1). Die optischen
Effekte schlagen sich in den tomographischen Messungen
(Projektionen) nieder. Sie flihren nach der Rekonstruktion zu
Artefakten im Schnittbild und erschweren damit die Analyse
der Proben (Abb. 2).

FUr das grundlegende Verstandnis werden neue Modelle zur
Beschreibung optischer Effekte erarbeitet. Die Simulationen
werden mit den Ergebnissen der THz-Messungen verglichen
(Abb. 3) und bilden damit die Basis fur die Entwicklung neuer
Korrekturalgorithmen und Systemkonzepte fur die THz-
Tomographie. Ziel ist hierbei, die Bildqualitat und Auflésung
von tomographischen Bildern zu verbessern.
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the spatial distribution of a material within an object. We

use ultrashort pulse lasers to generate THz pulses and realize
a time-resolved measurement. Thus not only amplitude
information but also the phase, time and spectral information
can be detected in comparison to conventional tomography
measurements with X-rays. Due to the additional information,
THz tomography opens up attractive new applications with
the development of adapted reconstruction algorithms /2/.

Optical effects like refraction, diffraction and edge effects have
an influence on Terahertz tomography measurements due to
its long wavelengths. For example, plastic materials have a
relatively high refractive index in the THz frequency range and
act like optical elements in the beam path of tomographic
systems (Fig. 1). The optical effects can result in artifacts in the
reconstructed images (Fig. 2) which makes it difficult to detect
and resolve material defects inside the sample. The develop-
ment of new optical models is required for analysis of the
impact of optical effects on THz tomography measurements.
The simulations of optical effects are compared to THz measu-
rements (see Fig. 3) and form the basis for developing new
algorithms and system concepts. The objective is to improve
the quality and resolution of THz tomography images.
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DESIGN UND AUFBAU EINES ANAMORPHO-
TISCHEN TELESKOPS FUR ERDBEOBACHTUNG

Im Rahmen ihres Programmes »Earth Explorer« hatte die
Europaische Weltraum-Agentur (ESA) die Mission PREMIER
vorgesehen. Deren Ziel sollte die Erfassung der dreidimensi-
onalen Verteilung von Spurengasen in der Atmosphare sein
/1/. Als eines der beiden Hauptinstrumente war der Infrared
Limb Sounder (IRLS), ein abbildendes Fourier-Transform
Spektrometer flr den mittleren IR-Bereich vorgesehen. Dieses
beobachtet in Richtung des Horizonts und bildet einen
vertikalen Schnitt durch die Atmosphére ab. Am Fraunhofer
IOF wurde im Auftrag von EADS Astrium ein Demonstrator
des IRLS-Teleskops aufgebaut. Dessen Besonderheit besteht
in der anamorphotischen Abbildung, d.h. ein rechteckiger
Bildausschnitt der Atmosphare wird auf den quadratischen
Sensor des Spektrometers abgebildet. Beim realisierten
Demonstrator handelt es sich dabei um ein Vierspiegeldesign
unter ausschlieBlicher Verwendung von Freiformflachen.

Die Spiegel wurden mittels Einkorn-Diamant-Bearbeitung von
Aluminium hergestellt. Zur Realisierung der Freiformflachen
wurde das Werkzeug entsprechend eines vorher berechneten
Pfades synchron zur Spindeldrehung ausgelenkt. Die Justage
von Freiformflachen stellt aufgrund des Fehlens einer
Rotationsachse eine besondere Herausforderung dar, da alle 6
Freiheitsgrade eingestellt werden missen. Zur Vereinfachung
des Prozesses konnte auf die in den vergangenen Jahren
aufgebauten Erfahrungen zurlickgegriffen werden /2/: Jeweils
zwei Spiegel wurden auf einem gemeinsamen Substrat

The European Space Agency planned the PREMIER mission

on the “Earth Explorer” program to monitor the three
dimensional distribution of trace gases in the atmosphere /1/.
The Infrared Limb Sounder (IRLS), one of the two main instru-
ments, would be an imaging Fourier-transform spectrometer
for the mid infrared (IRLS). This instrument points towards the
horizon and establishes a vertical cut through the atmosphere.
Under a contract with EADS Astrium, a demonstrator of the
IRLS telescope was designed and built at IOF. The telescope
produces an anamorphotic image, i.e. it transfers a rectangular
field onto the square sensor of the spectrometer. The demons-
trator relies on a 4-mirror design using freeform surfaces only.

The mirrors were produced from Aluminum by single point
diamond turning. The freeform surfaces were realized using

a servo process, i.e. the tool was moved according to a pre-
calculated path synchronously to the revolution of the spindle.
The adjustment of freeform surfaces is a challenging process,
because all 6 degrees of freedom of each mirror have to

be controlled precisely. To simplify the process, we used

a procedure developed at IOF in recent years /2/: pairs of
mirrors were placed on a common substrate and were cut in a
single machining run together with properly placed reference
features. The mirrors were attached to a lightweight telescope
housing via kinematic mounts to prevent deformations of the
housing from influencing the mirror surfaces. At the same
time, the total mass of the telescope could be reduced to

1 Demonstrator fir das anamorphotische Teleskop. | Anamorphotic telescope demonstrator.
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platziert und zusammen mit Referenzmarken fir die Ausrich-
tung in einer Aufspannung geschnitten. Die Spiegel wurden
kinematisch an ein leichtgewichtiges Gehause angekoppelt.
Dadurch wurde eine weitgehende Entkopplung der Spiegel
von den Deformationen des Gehauses erreicht. Gleichzeitig
konnte die Masse des gesamten Teleskops auf 6,3 kg reduziert
werden. Die fir die Stabilitdt gegen Vibrationen wesentliche
unterste Resonanzfrequenz des Teleskops liegt bei 319 Hz.

Der Aufbau des Teleskops erfolgt anhand der Referenzmarken.
Daran schlieBt sich die Feinjustage der Spiegel unter interfe-
rometrischer Kontrolle an. Durch die beim Diamantdrehen
erreichbare hohe Positionsgenauigkeit der Spiegel eines

Paares zueinander und zu den entsprechenden Justiermarken
konnte der Justageprozess auf wenige Stunden verkirzt
werden. Die erreichte Wellenfrontqualitat des Teleskops liegt,
je nach Position im Bildfeld, mit 300 nm bis 800 nm r.m.s. im
beugungsbegrenzten Bereich fir die Arbeitswellenlange von
ca. 8 ym.

M2/M4 freeform share

Y [mm]
Freeform share / mm

-150  -100  -50 0 50 100 150
X [mm]

2 Schnittpfad fir das Spiegelpaar M2/M4. Die Farbe kodiert

die Auslenkung des Werkzeugs. | Cutting path for mirror pair

M2/MA4. Color codes for the tool extension.

6.3 kg. The lowest resonance frequency which is important for
the stability against vibrations is as high as 319 Hz.

The assembly of the telescope was done using mechanical
reference features on the mirrors and the housing. The final
adjustment of the mirrors was then performed under interfe-
rometric control. The high accuracy of the relative positions of
the mirrors on one substrate to each other as well as to the
respective reference marks allowed the adjustment process
to be reduced to a few hours. We achieved a wavefront
quality of the telescope in the range of 300 nm to 800 nm
r.m.s. depending on the position in the image field. This
quality allows for diffraction-limited imaging for the intended
wavelength range in the mid-IR.
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Sogenannter »Weltraumschrott« oder space debris stellt ein
Risiko fir bemannte und unbemannte Raumfahrtmissionen
dar. Um dieses Risiko zu minimieren, sind Modelle entwickelt
worden, die die Verteilung von Kérpern und Partikeln im
Orbit beschreiben und Vorhersagen Uber die zu erwartende
Einschlagshaufigkeit in einer gegebenen Umlaufbahn
erlauben. Es ist wichtig, diese Modelle mit Hilfe von
Messungen auf ihre Glltigkeit zu prifen und gegebenenfalls
anzupassen. Dabei kommt den Partikeln kleiner als ein
Millimeter eine besondere Bedeutung zu. Diese kénnen nicht
vom Boden aus erfasst werden, und ihre Haufigkeit und ihr
Geschwindigkeitsvektor missen direkt im Orbit bestimmt
werden.

Ein moglicher Ansatz der In-situ-Messung solcher Partikel

ist die Flugzeitmessung zwischen zwei Lichtvorhangen.

Dazu wird in zwei parallelen Ebenen mittels eines linear
aufgeweiteten Lasers je ein Lichtvorhang zwischen Spiegeln
aufgespannt. Ein durchfliegendes Teilchen, erzeugt beim
Passieren des Lichtvorhanges einen schwachen Lichtblitz.
Dieser wird von Detektoren registriert, die sich nah Gber oder
unter dem Lichtvorhang befinden. Anhand der Verteilung der
Signalstarke entlang einer Detektorreihe kann der Ort des
Teilchens in jedem der beiden Lichtvorhange bis auf wenige
Millimeter genau errechnet werden. Aus diesen beiden Posi-
tionen, dem bekannten Abstand der Lichtvorhdnge und der
Zeitdifferenz zwischen den beiden Lichtblitzen Iasst sich der

Montiertes breadboard model des Partikeldetektors.
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Space debris imposes a major risk for manned and
unmanned space missions. To mitigate this risk, models have
been developed to predict the distribution of orbiting bodies
and particles in the space environment of a given orbit

and to assess the expected impact risk and frequency. It is
important to validate these models with measurements and
adapt them if necessary. Particles smaller than one millimeter
are of special interest because they cannot be detected by
ground means and their frequency and trajectory have to be
measured directly in space.

One possible approach for in-situ measurement of such
particles is the time-of-flight measurement between two light
curtains. The light curtains are formed between mirrors in
parallel planes by a linearly expanded laser beam. A particle
passing the curtains produces a weak flash of scattered light.
This scattered light is recorded by rows of detectors that are
placed close to the light curtain. The position of the particle
can be obtained to within a few millimeters’ precision

from the distribution of the signal strength along a row of
detectors. The velocity vector of the particle can be fully
calculated from these two positions, the distance of both
light curtains and the time between the light flashes. For

the smallest particles to be detected, the expected detector
irradiance is ten orders of magnitude below the irradiance in
the light curtain. Measures to reduce stray light in the system
are therefore of special importance.
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Geschwindigkeitsvektor des Teilchens vollstandig berechnen.

Fur die kleinsten zu detektierenden Teilchen liegt die
Bestrahlungsstarke am Empfanger ca. 10 GréBenordnungen
niedriger als die Bestrahlungsstarke im Lichtvorhang.
MaBnahmen zur Streulichtunterdriickung im Instrument
kommt daher eine besondere Bedeutung zu.

In Zusammenarbeit mit der Firma etamax space GmbH und
dem Institut fir Datentechnik und Kommunikationsnetze
der TU Braunschweig wurde ein entsprechendes Instrument
als Laboraufbau fur eine Erprobung des Messverfahrens

in Laborumgebung entworfen und aufgebaut. Das Gerat

To test the measurement principle in a lab environment, a
breadboard model of such a particle detector was developed
and built in cooperation with etamax space GmbH and

the Institute of Computer and Network Engineering of the
Technical University of Braunschweig. The instrument has

a detection area of 300 x 300 mm?2 and aims at detecting
particles 3 pm in size or larger at velocities between

0.1 and 30 km/s.

This work was carried out as part of the ESA project entitled
“Particle Trajectory Analyser Phase A/B" (contract no.
4000104050) and was funded by the European Union.

realisiert eine Detektionsflache von 300 x 300 mm?2 mit dem
Ziel, Partikel ab 3 pm Durchmesser bei Geschwindigkeiten
zwischen 0,1 und 30 km/s zu erfassen.

Die Ergebnisse entstanden im Rahmen des ESA-Projektes
»Particle Trajectory Analyser Phase A/B« (Vertrag Nr.
4000104050) und wurden mit Mitteln der Europaischen
Union gefordert.

Flugbahn des Partikels———\ DurchstoBpunkt D, = (x,, y,, 2,)

Lichtvorhang 1

Detektorarray (y)

DurchstoBpunkt
D,=(x,, ¥,. 2,)

Planspiegel  Lichtweg (x) ‘

2 Funktionsprinzip des Messystems. | Measurement principle of the instrument.
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Das Large Binocular Telescope (LBT) auf dem Mount Graham

(Arizona, USA) ist mit seinen beiden 8 m Spiegeln eines der
derzeit leistungsfahigsten Teleskope flr die Astronomie.

Das Leibniz-Institut fir Astrophysik Potsdam (AIP) wird am
LBT das Instrument PEPSI (Potsdam Echelle Polarimeter and
Spectroscopic Instrument) betreiben, welches eine Kombina-
tion aus Polarimeter und Spektrometer darstellt /1/. Letzteres
stellt mit einer spektralen Auflésung von bis zu 300.000 den
Astronomen die Moglichkeit zur Verfigung, z.B. nach Signa-
turen extraterrestrischen Lebens auf erdahnlichen Planeten
zu suchen.

Fur den komplexen Aufbau des Spektrometers wurde am
Fraunhofer IOF erstmals ein wellenleiterbasierter Image-Slicer
realisiert, der das in mehreren Fasern geflhrte Licht der
beiden Teleskopspiegel rdumlich aufgeldst in den Spalt des
Spektrometers projiziert. Das erstmals durch Suto und Takami
demonstrierte Prinzip konnte in einem miniaturisierten Auf-
bau, der den beengten Platzverhaltnissen in der Instrumenten-
optik Rechnung tragt, umgesetzt werden. Dazu wurden in
einer aufwandigen Prozessfolge /2/ makroskopisch einzelne
Wellenleiter als diinne Glasplatten (Dicke je nach gewunschter
Spektrometer-Auflésung im Bereich 70 ym bis 500 pm) mit
einem Silber-Rickseitenspiegel auf einer der Seitenflachen
versehen und in einem Montageprozess mit prazisem
Seitversatz mit einer Genauigkeit <10 pm aufeinander
gestapelt (Abb. 1). Dabei kam ein indexangepasster Klebstoff
zum Einsatz, der passend zur numerischen Apertur des
Wellenleiters die Totalreflexion des im Wellenleiter gefihrten

The Large Binocular Telescope (LBT) on Mount Graham
(Arizona, US), having two 8 m mirrors, is currently one of the
most advanced telescopes for astronomy. The Leibniz Institute
for Astrophysics Potsdam (AIP) will implement the PEPSI
instrument (Potsdam Echelle Polarimeter and Spectroscopic
Instrument), a combination of polarimeter and spectrometer,
at the LBT /1/. With a resolution up to 300,000, the spectro-
meter offers astronomers the opportunity to search e.g. for
signatures of extraterrestrial life on earth-like planets.

For the complex configuration of the spectrometer at
Fraunhofer IOF, a waveguide based image-slicer was realized
for the first time that projects the light, fed by fibers from the
two mirrors of the telescope, into the slit of the spectrometer
with spatial resolution. This principle, first demonstrated by
Suto and Takami, was now transferred to a miniaturized setup,
which takes the limited volume in the optics of the instrument
into account. Within a complex process algorithm /2/, indivi-
dual and macroscopic glass plates (thickness depending on the
required spectrometer’s resolution, between 70 um and

500 um) were equipped with an Ag-backside mirror at one of
the side faces and then precision placed with a pitch (required
accuracy <10 pm) to form a stack (Fig. 1). An index-matching
adhesive was used to provide total internal reflection for the
numerical aperture of the light guided within the glass plate
as a waveguide. The stacks then had to be grinded and
polished into the final, miniaturized geometry before being
integrated by precision assembly on a common ZERODUR
substrate (Fig. 2).

1 Teilweise bearbeiteter, einzelner Slicer-Stapel. | Partially machined individual slicer stack.

2 Image-Slicer, fertig aufgebaut und in Halterung montiert . | Image slicer, completely assembled and

integrated into a mechanical mount.
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Lichts sicherstellt. Die Stapel mussten anschlieBend in hoher
Prazision mittels Schleifen und Polieren in die finale, minia-
turisierte Geometrie Uberfiihrt werden, bevor abschlieBend
die Integration der so gefertigten einzelnen Image-Slicer
mittels Prazisionsmontage auf einem ZERODUR-Substrat zur
Gesamtbaugruppe erfolgte (Abb. 2).

Eine erste Vermessung des PEPSI-Image-Slicers ergab, dass der
optische Verlust und die Degradation der F-Zahl in der Wellen-
leiterstruktur den zuldssigen Vorgaben entspricht. Bei den
realisierten drei spektralen Auflésungen (100.000, 200.000
und 300.000), in Abb. 2 verdeutlicht durch die treppenférmig
angeordneten Ausgangs-Fenster in verschiedener Anzahl und
GroBe wird, fertigungsbedingt eine unterschiedliche Qualitat
der Abbildung in den Spalt erreicht. Die erzielten Ergebnisse
liegen innerhalb der erreichbaren Fertigungstoleranzen.

Damit ist sichergestellt, dass wie geplant das PEPSI-Instrument
inklusive des Image-Slicers als zentraler Baugruppe in 2014 am
LBT in Betrieb genommen werden kann.
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A first evaluation of the PEPSI image slicer proved that optical
losses and the focal ratio degradation are in line with the
requirements. Concerning the three realized resolutions
(100,000, 200,000 and 300,000), seen in Fig. 2 by different
sizes and numbers of the various stepwise output windows,
different optical performances when illuminating the slit are
achieved, all within the required tolerances. This ensures

that the PEPSI instrument including the image slicer as a core
component can be setup and provide “first light” to schedule
at the LBT in 2014.
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In konventionellen Optiksystemen gibt es viele Mdglich-
keiten, um die optische Qualitat zu bewerten. In der
Konzeptphase ist es sehr wichtig, die innere Struktur eines
Systems zu verstehen und die Wirkung aller Systemkompo-
nenten auf die Gesamtqualitat zu erfassen. Dies kann mittels
der Seidelbildfehler erfolgen, die aber nur in der dritten
Ordnung der Bildfehlerentwicklung und fir rotationssym-
metrische Systeme glltig sind. Fur moderne Anwendungen
sind allgemeine Geometrien und Freiformflachen von groBem
Interesse. Daher werden aktuell verallgemeinerte Methoden
und Werkzeuge zur Bewertung der Systemqualitat und der
Struktur bendtigt. In einem erster Schritt wurde das bekannte
Aldis Theorem /1/ verwendet und zusammen mit dem

Ansatz von Brewer /2/ verallgemeinert. Eine Einschrankung
des Ansatzes ist momentan die noch Einzelstrahl-basierte
Modellierung, entsprechende Ideen zur Formulierung inte-
graler Kriterien sind in Vorbereitung. Die Anwendung dieses
Konzepts erfolgte zunachst auf ein anamorphotisches System
aus zwei gekreuzten asphéarischen Zylinderlinsen. Die Ergeb-
nisse zeigen wie erwartet die Probleme dieser Anordnung.

Im Fall des anamorphotischen Systems werden zwei Bildorte
zur Berechnung der transversalen Aberrationen betrachtet.
Abbildung 1 zeigt das System aus zwei gekreuzten Zylinder-
linsen mit dem Spotdiagramm. Die ungewdhnliche Form
des Spotmusters lasst sich mit der nicht-paraxialen Phasen-

In conventional optical systems, there are many ways to
evaluate and assess functional performance. In the concept
phase and the design of optical systems, an understanding
of the structure, the effect of the individual components
and their contribution to the total quality is crucial. The
old-fashioned Seidel approach results in additive surface
contributions, but it is only valid in the 3rd order of the
perturbation theory of aberrations and only defined for
circular symmetry. Nowadays, more general geometries of
the system layout as well as freely shaped surfaces are of
great interest. As a first step towards this goal, a proposed
theorem according to Aldis /1/ and a famous generalization
following Brewer /2/ are extended. In the general case, it is
necessary to define a pilot ray which serves as a reference.
The application of this concept is first restricted to an
anamorphotic system of two crossed aspherical cylindrical
lenses and the results are promising and able to indicate the
problems that are known for these types of systems.

Fig. 1 shows the geometry of an anamorphotic system
consisting of two crossed aspherical cylindrical lenses
together with the spot diagram of the system performance
on axis. The strange shape of the pattern can be understood
by the non-separability of non-paraxial phase functions

of the components in x and y directions. Fig. 2 shows

the surface contributions of the system to the transverse

Aufbau eines Testsystems aus zwei gekreuzten Zylinderlinsen mit Spotdiagramm.
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funktion der Komponenten in x- bzw. y-Richtung verstehen.
Abbildung 2 zeigt die Flachenanteile der Aberrationen. Man
erkennt, dass die erste Linse perfekt wirkt, wahrend alle
verbleibenden Restfehler von der zweiten Linse kommen.
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2 Flichenbeitrége zu den transversalen Aberrationen aller
Fldchen. | Contributions of the surfaces of the system to the

transverse aberrations in the x and y section.
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aberrations and the total value. It can be seen that the first

lens as a components works perfectly, while the second lens

produces residual aberrations.
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Ultraprazise Metalloptiken werden insbesondere fir
Weltraumanwendungen sowie fur wissenschaftliche Instru-
mentierungen von GroBteleskopen bei unterschiedlichsten
Applikationstemperaturen eingesetzt. Im Rahmen eines
Verbundprojektes mit dem Max-Planck-Institut fiir Astronomie
wurde eine athermale Werkstoffkombination entwickelt,
welche fur Applikationen bei 77 K geeignet ist. Hierbei wird
ein thermisch angepasster Aluminiumwerkstoff mit etwa 40%
Silicium (AlISi40) als Substratmaterial mit 50 pm bis 150 ym
rontgenamorphen Chemisch Nickel (NiP) als Polierschicht
verwendet. Chemisch Nickel ermdglicht die Anwendung
deterministischer Polier- und Korrekturverfahren und ist

damit Voraussetzung fir die Anwendung von Metalloptiken
vom NIR bis zum kurzwelligen UV-Wellenlangenbereich. Um
den Bimetalleffekt zu minimieren, werden die thermischen
Ausdehnungskoeffizienten beider Werkstoffe, Substrat und
Polierschicht, Uber ihre chemischen Zusammensetzungen
angepasst. Die Feinabstimmung erfolgt Uber die gezielte
Einstellung der Phosphorkonzentration der Chemisch Nickel-
Schicht. Hierzu wurde eine Beschichtungstechnologie realisiert,
mit der unterschiedliche Phosphorkonzentrationen, respektive

Ultra-precise metal optics are preferably used for space

applications and scientific instrumentation of large telescopes
covering a highly variable temperature range. An athermal
combination of materials which is suitable for those appli-
cations was investigated in a collaborative project with the
Max Planck Institute for Astronomy. The substrate aluminum
material containing about 40 wt% silicon (AISi40) is thermally
matched to the polishing layer made of X-ray amorphous elec-
troless nickel. Electroless nickel permits deterministic polishing
and local correction techniques and is therefore mandatory for
the application of metal optics down to the ultraviolet wave-
length range. To minimize the bimetallic effect, the coefficient
of thermal expansion of the substrate and the polishing layer
are tailored by means of their chemical composition. The fine
tuning is done via a defined phosphorus concentration of

the electroless nickel layer. For this purpose, a plating system
was established which allows for electroless nickel layers with
different phosphorus concentrations and different coefficients
of thermal expansion. This correlation was investigated

in detail for a temperature range of -185 °C to 100 °C. A
specialized thermal treatment and aging procedure for the

Gedéffnetes Kryo-Interferometer am Max-Planck-Institut flr Astronomie, Heidelberg.

Primérspiegel fir eine TMA-Optik fir die PCW-Mission (AlSi40 + NiP). Das Projekt wurde als Unter-

auftrag der ABB Canada fiir das Space Technology Development Program der Canadian Space Agency

realisiert.
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thermische Ausdehnungskoeffizienten, hergestellt werden

kénnen. Des Weiteren wurde eine notwendige thermische
Behandlungsabfolge flr AISi40 entwickelt, um formstabile
Metalloptiken fur kryogene Applikationen herstellen zu
kénnen. Mittels im Projekt realisierter Interferometrie unter
kryogenen Bedingungen kann die durch den minimierten
Bimetalleffekt, aber auch die durch Montagekrafte ent-
stehende Formabweichung, analysiert werden. Durch eine
deterministische Korrekturtechnik, Magnetorheological
Finishing (MRF), kann diese Formabweichung in der Chemisch
Nickel - Schicht vorgehalten werden. In Abbildung 3 sind die
Formabweichungen von einer bei Raumtemperatur mittels
MRF korrigierten (links) und bei -196 °C analysierten (rechts)
Metalloptik gezeigt. Dieser Metallspiegel ist Teil eines Instru-
ments (METIS) fir das European-Extremely Large Telescope,
um beispielsweise die Expansion unseres Universums direkt
ZU messen.

Die Arbeiten wurden im Projekt »MOT - Statische und aktive
Metalloptik hochster Qualitat fir Tieftemperaturanwen-
dungen« durch die Forschungskooperation der Fraunhofer-
Gesellschaft mit der Max-Planck-Gesellschaft gefordert.
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Formabweichung nach MRF bei Raumtemperatur (links)

und finale Spiegeldeformation bei 77 K (rechts).

new material combination was also developed to create
dimensionally stable metal optics for cryogenic applications.
An interferometrical setup was developed to analyze the
remaining shape deviation at cryogenic temperatures. This
measured form deviation at cryogenic temperatures can be
preshaped in the electroless nickel layer by deterministic
form correction such as magnetorheological finishing (MRF).
Defined shape deviation at room temperature results in a
minimized deviation at the working temperature of

-196 °C. Fig. 3 illustrates the shape deviations of a metal
mirror which has been corrected by MRF at room temperature
(left) compared to -196 °C (right). This particular mirror is
part of a breadboard optic (METIS), an instrument for the
European Extremely Large Telescope, which can be used to
directly analyze the expansion of our universe.

The work was carried out as part of the “MOT — Static

and Active Metal Optics of the Highest Quality for Low
Temperature Applications” project and was funded by the
research cooperation of the Fraunhofer Society and the Max
Planck Society.
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FEINMECHANISCHE KOMPONENTEN UND
SYSTEME / PRECISION ENGINEERING
COMPONENTS AND SYSTEMS

Die Kombination von Feinmechanik und Optik stellt ein
Alleinstellungsmerkmal des Fraunhofer IOF innerhalb
der deutschen und europaischen Forschungslandschaft
dar und setzt die Tradition Jenas als einen der fihrenden
Optikstandorte fort. Die Schwerpunkte der Forschungs-
tatigkeiten in diesem Geschaftsfeld sind die Auslegung
und Herstellung von mechanischen Baugruppen fir
definierte Anforderungen (z.B. Vakuum, Temperatur,
Spannung, Leichtbau), Technologieentwicklungen zu
speziellen Komponenten bzw. Bewegungssystemen (z.B.
Chucks), Verfahrensentwicklungen zur Aufbau- und
Verbindungstechnik von optischen Systemen (z.B.
Laserl6ten, CO,-LaserspleiBen, SPDT, Drucken), der
Aufbau und die Erprobung von Demonstratoren und
Prototypen sowie die Entwicklung von Sondermaschinen
und Vorrichtungen (z.B. Justierdrehmaschinen).

Die ultraprazise Freiformbearbeitung von Abformwerk-
zeugen setzt die Kompetenzen dieses Geschaftsfeldes
anhand von héchsten Anforderungen gezielt um.
Ebenso werden hochprazise metallische Freiformspiegel
mittels Magnetorheological Finishing zur Formkorrektur
und gleichzeitigen Glattung der Spiegeloberflache
hergestellt.

Digitale Druckverfahren zur Funktionsintegration
auf polymerbasierten Chips werden genutzt, um zum
Beispiel Mikropumpen fiir Lab-on-Chip Systeme zu
realisieren.

The combination of precision engineering and optics
represents a unique feature of the Fraunhofer IOF in the
German and European research environment and conti-
nues the tradition of Jena as a leading optical center.
The focus of the research activities in this segment are
the design and manufacture of mechanical assemblies
for defined requirements (e.g. vacuum, temperature,
voltage, lightweight construction), technology deve-
lopments for specific components or motion systems
(e.g. chucks), process development for the construction
and connection technology of optical systems (e.g. laser
soldering, CO, laser splicing, SPDT, printing), the con-
struction and testing of demonstrators and prototypes,
and the development of special machines and devices
(e.g. adjustment milling machine).

The ultra-precision freeform machining of molding tools
implements the competencies of this business segment to
the highest standards.

Similarly, high-precision metallic freeform mirrors are
produced with magnetorheological finishing for shape
correction and simultaneous smoothing of the mirror
surface.

A method for digital printing of integrated functions on
polymer-based chips is used, for example, to implement
micro-pumps for lab-on- chip systems.

LEFT Formkorrektur eines 330 mm Freiformspiegels mit MRF. Die Tech-
nologie ermdglicht die Bearbeitung von Substraten mit Aperturen bis zu
950 mm x 1250 mm. | Figure correction of a 330 mm freeform mirror with
MRF. The technology enables the machining of substrates with

apertures up to 950 mm x 1250 mm.
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HERSTELLUNG HOCHPRAZISER
FREIFORMSPIEGEL MIT MRF®
FABRICATION OF HIGH PRECISION
FREEFORM MIRRORS WITH MRF®

Spiegeloptiken auf Aluminiumbasis werden heutzutage durch
moderne Diamantbearbeitungsverfahren in komplexen
asphérischen oder freigeformten Geometrien hergestellt.
Dabei sind die so gefertigten optischen Bauelemente jedoch
oftmals auf Anwendungen im langwelligen infraroten
Spektralbereich (IR) oder nahem Infrarot (NIR) limitiert.
Grunde dafir sind insbesondere die verbleibenden Form-
abweichungen aufgrund der endlichen Maschinengenauig-
keiten der Ultraprazisionsdrehmaschinen sowie Streuverluste
bei kurzen Einsatzwellenlangen als Resultat der typischen
Diamantdrehstrukturen. Fir Applikationen im kurzwelligen
VIS oder im ultravioletten Spektralbereich (UV) werden durch
zusatzliche Politur- und Formkorrekturtechniken die Formab-
weichung und die Mikrorauheit der Spiegelbaugruppen auf
ein Minimum reduziert.

Magnetorheological Finishing (MRF) ist eine Sub-Apertur-
Politurtechnik, welche ein magnetorheologisches Fluid zur
Formkorrektur und gleichzeitigen Glattung der Spiegelober-
flache nutzt /1/. Das Fluid wird dazu Uber ein rotierendes
Polierrad gefihrt, in dessen Umgebung sich ein starkes
elektromagnetisches Feld befindet. Im Magnetfeld erhoht sich
die Viskositat des Fluides um mehrere GroBenordnungen.

Aluminum based mirror optics exhibiting complex aspherical

or freeform shaped geometries are manufactured by modern
diamond machining techniques. However, components
produced in such a way are commonly designed for applications
in the long-wave infrared (IR) or near infrared (NIR) spectral
range. Limiting factors for shorter wavelengths are especially the
finite machining accuracy of the ultra-precision turning machines
and scatter losses for shorter wavelength applications as a result
of the remaining diamond turning structure. In order to achieve
diffraction limited performance for optical systems working in
the short-wave VIS or even in the ultraviolet (UV) range, additi-
onal polishing and figuring steps are used to reduce the figure
deviation and the microroughness of the mirrors to a minimum.

Magnetorheological Finishing (MRF) is a sub-aperture polishing
technique using a magnetorheological fluid for figure correction
with a simultaneous smoothing of the optical surface /1/.

The fluid is delivered to a rotating spherical polishing wheel
surrounded by a strong electromagnetic field. In the magnetic
field the viscosity of the fluid increases by several orders of
magnitude. While defined plunging the optics to be polished
into the stiffened fluid, high local shear forces are generated
leading to a material removal from the optical surface.

1 Einzelspiegel fir ein hyperspektral abbildendes Teleskop. Die Formabweichung jedes Spiegels wurde

durch MRF auf < 20 nm rms verbessert. Durch eine zusétzliche Politur wurde die Mikrorauheit der Spiegel-

oberfléche auf < 0,5 nm rms reduziert. | Three single mirrors for a hyperspectral imaging Three Mirror

Anastigmat (TMA). The figure deviation of each mirror was reduced to < 20 nm rms with MRF. An additi-

onal post polishing reduced the microroughness to < 0.5 nm rms.
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Durch definiertes Eintauchen der zu polierenden Optik in das
Fluid entstehen lokal hohe Scherkrafte, welche zum Material-
abtrag auf der Oberflache fihren.

Das Fraunhofer IOF nutzt das MRF-Verfahren zur Herstellung
hochpraziser Einzelspiegel und Spiegelsystemen mit hohen
Anforderungen an Formgenauigkeit und Oberflachengute
(Abb. 1). Als Polierschichten eignen sich insbesondere
amorphe Nickel-Phosphor- oder Silizium-Schichten, die auf
dem Grundmaterial abgeschieden werden. Entsprechend

dem meist interferometrisch bestimmten Formfehler wird nun
die Abweichung zur Designflache tber eine CNC-basierte
Verweilzeitsteuerung korrigiert. Die Abbildung auf Seite 46
zeigt beispielhaft die MRF-Bearbeitung eines 330 mm Frei-
formspiegels mit einem 50 mm Polierrad /2/. Der verbleibende
Formfehler wurde in drei Bearbeitungsschritten auf ca. 112 nm
PV (Peak to Valley) / 16 nm rms (root mean square) reduziert.
Gleichzeitig wurde die Mikrorauheit von 5 nm rms nach dem
Diamantdrehen auf ca. 2 nm rms nach der MRF-Bearbeitung
verbessert.

Die Ergebnisse entstanden im Unterauftrag von ABB Canada
fur die Canadian Space Agency.
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The MRF technology is used at Fraunhofer IOF for manufactu-
ring high precision individual mirrors and mirror systems with
challenging demands on form accuracy and surface finish
(Fig. 1). Typical polishing materials are oftentimes amorphous
nickel-phosphorus or silicon that is deposited on the aluminum
base material. Corresponding to the mostly interferometrically
determined figure deviation, a sophisticated CNC-based dwell
time algorithm is used to reduce the deviation of the optical
surface to its design shape. Exemplary, figure on page 46
illustrates the figure correction of a 330 mm freeform mirror
with a 50 mm polishing wheel /2/. The figure deviation was
reduced to 112 nm p.-v. (peak to valley) / 16 nm rms (root
mean square) within three machining steps only. Simultane-
ously, the microroughness is improved from 5 nm rms after
the diamond turning step to about 2 nm rms after MRF.

The presented results were achieved under a subcontract from
ABB Canada for the Space Technology Development Program
of the Canadian Space Agency.
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ULTRA-PRAZISE FREIFORMBEARBEITUNG
VON ABFORMWERKZEUGEN

Replikationsverfahren erschlieBen die Serienherstellung

von prazisen Komponenten flr Beleuchtungs- oder
Abbildungsoptiken. Grundlage fir den Erfolg ist neben dem
Fertigungsverfahren die Entwicklung von Abformwerkzeugen.
Dabei sind die Fertigungstoleranzen des Abformwerkzeuges
etwa eine GréBenordnung genauer als die der spateren
Optik. Wissenschaftlich und marktrelevant sind Replikationen
in Polymer durch Spritzguss und Spritzpragen sowie in Glas
durch HeiBpressen.

Aufgrund des moderaten Temperaturbereiches erlaubt das
Abformen in Polymer und die Replikation niedrigschmelzender
Glaser die Anwendung von Abformwerkzeugen auf Basis

von Aluminium oder Stahl kombiniert mit amorphen
Nickel-Phosphor-Schichten (Abb. 1). Die Bearbeitung der NiP-
Dickschicht erfolgt dabei mit ultra-prazisen Technologien und
ermadglicht eine Rauheit unter 5 nm rms (root mean square)
und Formabweichungen im Bereich von 0,5 um PV (peak to
valley) fir Abformwerkzeuge bis 50 mm Durchmesser.

Mit der Diamantbearbeitung steht eine hervorragende Technik
zur Realisierung komplexer Strukturen wie Spharen, Aspharen
und Freiformen zur Verfliigung. Haufig werden dabei spezielle
Oberflachen mit Arraystrukturen (Abb. 2) oder diffraktiven
Elementen in die optische Funktionsflache (Abb. 1) integriert.

Replication processes open up the series production of precise
components for applications in the field of illumination and
imaging optics. Beside process development, the developing

of molding tools is basis for success. For this, molding tools
should be at least an order of magnitude more precise than the
optics to be manufactured. Replications by injection molding

in a polymer and by press molding in glass are of interest in
scientific and market-induced terms.

Due to the limited temperature range, the molding in polymer
and replication of low-melting glass allow application of
molding tools based on aluminum and steel, respectively,
combined with nickel-phosphorus coatings (Fig. 1). In such a
case, the processing of the NiP thick-layer is carried out with
ultra-precise technologies, enabling roughness values below 5
nm rms (root mean square) and form deviations in the range of
0.5 pm p.-v. (peak to valley) for molding tools with 50 mm in
diameter. Diamond machining is an excellent technique for the
processing of complex structures like spheres, aspheres, and
freeforms as well. At this, special surfaces with array structures
(Fig. 2) or with diffractive elements are often integrated

in optical function surfaces (figure 1). The molding tool is
composed of two single elements whose pairing is achieved
by combining upper and lower molding surfaces. It is installed

1 Abformwerkzeuge konkav und plan tiw. diffraktiv strukturiert, (KOMPASS-Projekt). | Concave, plane,

and diffractive structured molding elements, respectively, (cooperation within the project KOMPASS).

2 Polymerer Wabenkondensor mit beidseitigem Linsenarray, (FREE-Projekts). |

Double sided lens array condenser, (cooperation within the project FREE).
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Das Abformwerkzeug wird aus zwei Einzelelementen gebildet.
Die Paarung erfolgt durch die Kombination einer unteren

und einer oberen Abformflache. Das Abformwerkzeug wird
gepaart und indexiert in die Replikationsanlage eingebaut.

Es werden zunehmend Referenzstrukturen eingesetzt, welche
vorzugsweise im Diamantbearbeitungsprozess in einer
Aufspannung realisiert werden.

Die Replikation von Glas im offenen oder geschlossenen
HeiBprageverfahren erfordert temperaturbestandige Abform-
werkzeuge. Infolgedessen werden ausgewahlte CrNi-Stahle
oder Wolframkarbid eingesetzt. Die Diamantbearbeitung ist
aufgrund der Werkstoffeigenschaften und der Wechselwir-
kung mit dem Diamantwerkzeug nur noch unter besonderen
Bedingungen méglich.

Am Fraunhofer IOF wurde hierzu eine ultraschall-unterstiitzte
Bearbeitung etabliert. Die Ultraschall-Unterstltzung reduziert
die Kontaktzeit des Werkzeugs mit der Werkstlckoberflache
und verhindert Uberhitzung, reduziert Verschlei und sichert
geringe Schnittkrafte. Der Aktor wurde mit einer Frequenz von
39 kHz und einer elliptischen Schwingung betrieben.

Im Ergebnis konnten Abformwerkzeuge mit einer Rauheit
kleiner 30 nm rms und Formabweichungen von kleiner 2,5 um
PV bzw. ca. 0,5 ym rms demonstriert werden. Durch zusatz-
liche Korrekturzyklen werden Formabweichungen unter 1 pm
PV erreicht. In einem nachfolgenden Polierschritt zur Glattung
der Oberflache werden Werte von kleiner 3 nm rms erzielt.

Die Arbeiten wurden vom BMBF in den Projekten KOMPASS
(FKZ: 13N10839) und FREE (FKZ: 13N10827) gefordert.

in the replication system paired and indexed. For this purpose,
reference structures are used increasingly whose diamond
machining process can be carried out in one setting.

The replication of glass in a hot-embossing process, open or
closed, requires temperature-resistant molding tools. Thus,
selected CrNi steels or tungsten carbide are inserted. Caused
by material properties and interactions with the cutting tool,
however, diamond machining is only possible under special
conditions. For this, an ultrasonic-supported processing method
was established at Fraunhofer IOF. Due to the combination
with the ultrasonic devise, the contact time of molding

tool and component surface is reduced, thus preventing
overheating, reducing wear, and ensuring low cutting forces,
respectively. The actuator operates at a frequency of 39 kHz
and is powered by elliptical oscillation.

As a result, molding tools with roughness values lower than

30 nm rms and with form deviations less than 2.5 pm p.-v. and
0.5 ym rms, respectively, can be shown. Moreover, form devia-
tions less than 1 pm p.-v.are achievable by additional correction
loops. Values below 3 nm rms are realized by smoothing the
surface in a subsequent polishing step.

Financial support by the BMBF in the form of the projects
KOMPASS (FKZ: 13N10839) and FREE (FKZ: 13N10827) is
gratefully acknowledged.
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GEDRUCKTE MIKROPUMPE FUR
LAB-ON-A-CHIP SYSTEME
PRINTED MICROPUMP FOR
LAB-ON-A-CHIP SYSTEMS

Im Bereich der Lebenswissenschaften wurden in den
vergangenen Jahren verstarkt optofluidische Lab-on-a-Chip
Systeme (LOC) fur eine schnelle, patientennahe Diagnose
entwickelt. Die Systeme basieren auf strukturierten Glas- oder
Polymerchips, die Flissigkeitskandle und Kammern aufweisen,
in denen chemische oder biologische Nachweisreaktionen
ablaufen. Die Auswertung erfolgt zumeist mithilfe optischer
Detektion. Im Gegensatz zu klassischen Laborverfahren
werden FlUssigkeitsvolumina von nur wenigen Mikrolitern
bendtigt, zudem ist perspektivisch keine volumindse und
kostenintensive Laborausriistung erforderlich. Mikropumpen
stellen Kernkomponenten dieser Systeme dar und ermdglichen
die kontrollierte Verteilung der Flussigkeiten auf dem Chip. Ein
Nachteil derzeitiger LOC Systeme ist, dass die Pumpfunktion
und weitere Funktionalititen in der Regel nicht auf dem Chip
integriert sind, sondern extern stattfinden.

Am Fraunhofer IOF werden digitale Druckverfahren zur Funk-
tionsintegration auf polymerbasierten Chips untersucht. Es
wurde eine Mikropumpe entwickelt, deren Aktor vollstandig
gedruckt ist. Eingesetzt wurde ein drop-on-demand Inkjet
Verfahren, bei dem Losungen oder Dispersionen funktionaler
Materialien additiv und maskenlos auf Substrate aufgebracht
werden. Das Verfahren erméglicht einen ressourcen-

Optofluidic lab-on-a-chip systems (LOC) have attracted
growing interest in the life science sector for fast point-of-care
diagnostics during the past years. Such systems are based

on glass or polymer chips that exhibit fluid channels and
chambers in which chemical or biological reactions take
place. Optical detection is typically used for analysis purposes.
In contrast to traditional lab methods only small volumes

of analytes and reagents of few microliters are necessary.
Furthermore no cost-intense and bulky lab equipment is
required. Micropumps are key components of LOC systems
and realize controlled fluid motion on the chip. However, in
current LOC systems pumping and other functionalities are
commonly not integrated on the chip but arranged externally.
Fraunhofer IOF investigates digital printing technologies as a
tool for function integration in polymer-based chips.

A micropump with an all inkjet-printed actuator was
developed. Drop-on-demand inkjet printing is capable of an
additive and mask-free deposition of solutions or dispersions
of functional materials on different substrates. It enables a
resource-efficient deposition and is therefore beneficial espe-
cially in combination with cost-efficient replication processes
that are used for the production of optofluidic chips. The
pump consists of an actuated membrane and a polymer chip

1 Demonstrator einer Mikropumpe auf Basis inkjet-gedruckter piezoelektrischer Polymere. |

Demonstrator of a micropump based on inkjet-printed piezoelectric polymers.

2 Inkjet-gedruckte Elektroden auf flexiblem Polymersubstrat. |

Inkjet-printed electrodes on a flexible polymer substrate.
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schonenden Materialauftrag und eignet sich daher ins-
besondere fir die Kombination mit kosteneffizienten
Replikationsprozessen, die zur Fertigung optofluidischer
Polymerchips bereits eingesetzt werden. Die Pumpe besteht
aus einer aktuierten Membran und einem Polymerchip, der
eine Pumpkammer und passive Ventile aufweist (Abb. 1).
Durch eine zyklische Bewegung der Membran stellt sich ein
gerichteter Flissigkeitstransport ein.

Diese wird durch piezoelektrische Polymeraktoren erzielt,

die auf passive Polymerfolien gedruckt werden. Die Aktoren
bestehen aus einer Sandwichanordnung von einem
gedruckten piezoelektrischen Polymer [P(VDF-TrFE)] zwischen
zwei gedruckten Silberelektroden auf Basis von Silber-
Nanopartikel Dispersionen (Abb. 2). Die maximale Temperatur
der Warmebehandlung bzw. des Sinterns der gedruckten
Schichten betragt 130 °C und ist damit kompatibel mit tempe-
raturempfindlichen Substraten. Das statische und dynamische
Auslenkungsverhalten der Aktoren wurde modelliert und
experimentell untersucht. Es konnte ein piezoelektrischer
d,,-Koeffizient von 7 bis 9 pm V' ermittelt werden /1/.

Erste Pumpdemonstratoren wurden aufgebaut. Es wurden
Pumpraten im Bereich von 5 bis 10 yL min=' erzielt.

Es wird erwartet, dass durch optimierte Ansteuerung und
Geometrien héhere Pumpraten von mehr als 100 yL min~!
erreicht werden kénnen.

Die Arbeiten wurden vom BMBF im Rahmen der Verbund-
projekte »Komplexer Optofluidchip« (FKZ 03IPT609A) und
»Optische Mikrosysteme« (FKZ 165V5472 K) gefordert.

with a pump chamber and passive valves (Fig. 1). With
a cyclic actuation of the membrane a directed fluid flow
is realized.

Actuation is realized by piezoelectric polymer unimorph
actuators that are printed onto passive polymer substrates.
The actuators consist of a printed piezoelectric polymer
[P(VDF-TrFE)] sandwiched between two electrodes printed
from silver nanoparticle dispersions (Fig. 2). The maximum
process temperature (130 °C) is compatible with different
polymer substrates. The static and dynamic deflection
behavior was studied and the piezoelectric d,, coefficient
measured to be 7 to 9 pm V-' /1/. The first iteration of a
pump demonstrator exhibits pump rates of approximately
51to 10 pyL min". It is expected that with optimized driving
conditions and geometries higher pump rates above

100 pL min~" can be realized.

The work was funded by the German Federal Ministry of
Education and Research (BMBF) within the joint research
projects “Komplexer Optofluidchip” (FKZ 03IPT609A) and
" Optische Mikrosysteme” (FKZ 16S5V5472 K).
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FUNKTIONALE OBERFLACHEN UND SCHICHTEN
FUNCTIONAL SURFACES AND LAYERS

Das Fraunhofer IOF entwickelt Oberflachenfunktionali-
sierungen und multifunktionale optische Schichtsysteme
auf Kunststoff, Glas, Keramik, Halbleitern und Metall fiir
Wellenlangen vom Réntgen- bzw. Extrem-Ultravioletten-
bis zum Infrarot-Spektralbereich. Dabei werden viel-
faltige Anwendungen mit hohem Innovationspotenzial
abgedeckt: Von der einfachen optischen Ubertragungs-
funktion in modernen Strahlquellen und Kommuni-
kationssystemen Uber Anwendungen in der Medizin,
industriellen Fertigung oder Umwelttechnik bis hin zur
photovoltaischen oder thermischen Energie-erzeugung,
Antireflexschichtsysteme sowie Lithographiesysteme.
Einen Schwerpunkt bilden hochreflektierende
Metalloptiken fir extrem kurze Wellenlangen. Hier ist
das Fraunhofer IOF dank seines einzigartigen Ausstat-
tungsportfolios in der Lage, Anfragen mit extremen
Anforderungen im Hinblick auf Substrate, Gradienten
und spektrale Eigenschaften der Schichten zu erfullen.

Breitbandentspiegelungen fiir groBe Einfallswinkel oder
auch die Modellierung der optischen Eigenschaften von
Silberschichten sind derzeit aktuelle Themen.

Zudem wurden Techniken erarbeitet, die die Erzeugung
systematischer, aufgabenspezifischer Modellschichten
mit abgestuften Nanorauheiten fir hydrophobe und
hydrophile Systeme umfasst.

Zur Realisierung hochreflektiver Optiken kénnen statt
amorpher Vielschichtstapel auch resonante Wellenleiter-
gitter Verwendung finden.

Um den gestiegenen Anforderungen an Mehrschicht-
abscheidungen fur den EUV-Spektralbereich gerecht zu
werden, wurde am Fraunhofer IOF in Zusammenarbeit
mit der Leybold Optics GmbH ein neues EUV-Sputter-
System — NESSY-3 entwickelt.

The Fraunhofer IOF develops surface functionalizations
and multifunctional optical coatings on plastic, glass,
ceramics, semiconductors, and metals for wavelengths
from X-ray or extreme ultraviolet to infrared wave-
lengths. This covers a wide range of applications with
considerable innovation potential: from simple optical
transfer functions in modern beam sources and commu-
nication systems through applications in medicine,
industrial manufacturing or environmental technology,
photovoltaic or thermal energy, anti-reflective coating
systems, and lithography systems. One focus is on high
reflective metal optics for extremely short wavelengths.
The Fraunhofer IOF can satisfy requests with extreme
requirements in terms of substrates, gradient or spectral
properties of the layers thanks to its unique portfolio of
technologies and facilities.

Broadband antireflection coatings for large incident
angles and the modeling of optical properties of silver
layers are current topics. In addition, techniques have
been developed for the generation of systematic, task-
specific model layers with graded nanoroughness for
hydrophobic and hydrophilic systems.

To realize highly reflective optics, resonant waveguide
gratings can be used instead of amorphous multilayer
stacks. To meet further requirements of multi-layer
depositions, a new EUV sputtering System, NESSY-3, was
developed at Fraunhofer IOF in cooperation with the
Leybold Optics GmbH.

LEFT Aufdampfanlage ORKA zur Herstellung organischer und anor-
ganischer optischer Schichten. | Evaporation chamber ORKA used for

deposition of inorganic and organic optical coatings.
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DOPPEL-STRUKTUREN ZUR BREITBANDIGEN
ENTSPIEGELUNG
DOUBLE-STRUCTURE FOR WIDEBAND
ANTIREFLECTION PROPERTIES

Fir Anwendungen in Kameras, Mikroskopen, medizinischen
Geraten und Sensoren werden hochwertige optische Linsen
bendétigt, deren gekrimmte Oberflachen gut entspiegelt

sein mussen. Hier setzt das BMBF-Verbundprojekt FIONA an,
welches im Rahmen des Forderprogramms »Optische Tech-
nologien« gefordert wird /1/. FIONA steht fir »Farbneutrale
Interferenzschichten zur Entspiegelung unter Berlcksichtigung
organischer Nanostrukturen.

Wenn die auf eine gekriimmte Linse aufgebrachte Entspie-
gelung auch im Randbereich noch effektiv im sichtbaren
Spektralbereich wirken soll, so muss sie im Mittenbereich
eine wesentlich groBere spektrale Bandbreite aufweisen. Eine
solche Beschichtung kann durch konventionelle Interferenz-
schichtsysteme kaum realisiert werden. Basierend auf den
langjahrigen Erfahrungen bei der Erzeugung von plasmage-
atzten Nanostrukturen in Polymeren werden am Fraunhofer
IOF verschiedene Wege beschritten, die spektrale Bandbreite
von Entspiegelungen zu erhéhen /2/. Eine neue Moglichkeit
zur Breitbandentspiegelung bietet die Kombination verschie-
dener Strukturen durch mehrfaches aufeinanderfolgendes
Beschichten und Plasmadtzen von organischen Materialien.
Die Parameter und Materialien missen dabei so optimiert
werden, dass die erste auf dem Substrat angeordnete Struktur
bei einem der nachfolgenden Beschichtungs- und Atzschritte
nicht wieder zerstort wird /3/.

Optical lenses with high-end antireflection properties are
required for many applications such as cameras, microscopes,
medical devices and sensors. The BMBF joint project FIONA
which is founded in context of the BMBF program “Optical
technologies” is focused on that problem /1/. FIONA means
“Colorless interference layers for antireflection by using
organic nanostructures”.

An antireflective coating can work powerful in the edge
regions of a lens only, if the spectral bandwidth of the coating
in the center of the lens is much broader than normally
required for the visible spectral range. This requirement is
difficult to achieve with conventional interference layers.
Based on experiences with plasma-etched nanostructures on
polymers, several procedures and coating designs are currently
investigated at Fraunhofer IOF to broaden the performance of
antireflection systems /2/. One of the new opportunities is to
combine several nanostructures by repeating the coating and
etching of organic materials several times. In that case, process
parameters and materials have to be optimized in order to
make the deepest structure near to the substrate stable for
the downstream operations of coating and etching /3/. In a
first experiment, the procedure was tested successfully on the
polymer substrate ZEONEX. Fig. 2 shows the improved perfor-
mance of the new system in comparison to the commonly
used AR-structure and a standard AR-interference coating.

1 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Doppelstrukturen auf Zeonex . |

Scanning electron microscope image of double structures on Zeonex.
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In ersten Experimenten wurde das neue Herstellungsverfahren
erfolgreich fir das Polymermaterial ZEONEX erprobt. Abb. 2
zeigt, dass die im neuen Prozess hergestellte Doppelstruktur
(Abb. 1) eine wesentlich geringere Restreflexion aufweist, als
die bisher verwendete einfache Atzstruktur oder ein Standard-
AR-Schichtsystem.

Die Ubertragung des Verfahrens auf Glaslinsen setzt die
Beherrschung der Schichtabscheidung verschiedener organi-
scher Materialien durch Aufdampfen voraus. Zu diesem Zweck
wurde am Fraunhofer IOF im Juli 2013 eine spezielle Vakuum-
Aufdampfanlage fir Organika in Betrieb genommenen.
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2 Reflexionsspektren von Zeonex-Proben. |

Spectral reflectance of Zeonex samples.

The transfer of the procedure to glass lenses requires the
mastering of organic thin film preparation by thermal evapo-
ration. The technological basis to realize organic antireflective
systems is a new vacuum coating chamber with special
equipment for organic compounds which has been taken into
operation at Fraunhofer IOF in July.
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FUNKTIONALE MODELLSCHICHTEN MIT
ABGESTUFTEN RAUHEITEN
FUNCTIONAL MODEL COATINGS WITH

GRADED ROUGHNESS

Oberflachen mit besonderen funktionalen Eigenschaften
generieren seit Jahren starkes Interesse. Prominente Beispiele
dafir sind die Benetzungsphanomene Superhydrophobie /1/
und Superhydrophilie und damit verbundene Effekte wie
Selbstreinigung und Antibeschlag. Der Schlissel zur techni-
schen Realisierung solcher Oberflachen liegt neben den Mate-
rialeigenschaften in einer geeigneten Rauheitsstrukturierung.
Entwickler entsprechender Technologien bendtigen dafr
Know-How Uber Zusammenhénge von Struktur und funktio-
naler Eigenschaft, um Trial-and-Error-Ansatze zu vermeiden.

Am Fraunhofer IOF wurden deshalb Techniken erarbeitet,
die neben den Methoden zur strukturellen und funktionalen
Analyse auch die Erzeugung systematischer, aufgabenspe-
zifischer Modellschichten umfassen. Die Tauchbeschichtung
mittels Sol-Gel-Synthese erwies sich dabei als attraktive
Herstellungsmethode. Damit lassen sich Modellschichten mit
definiert abgestuften Nanorauheiten herstellen und Zusam-
menhadnge zwischen Oberflachenstrukturen, funktionalen
Eigenschaften und Streulichtverlusten aufkléaren. Beispielhaft
wurden Al,O_-Schichten auf Glassubstrate aufgebracht

und durch thermische Behandlung in Wasser abgestuft
aufgeraut (Abb. 1). Durch zusatzliches Aufbringen einer
Fluoralkylsilan-Deckschicht kann die Oberflache der intrinsisch

1 Topographie von Al,O-Sol-Gel-Schichten mit ansteigender Rauheit. |

Topography of Al,O,-sol-gel coatings with increasing roughness.

The interest in specific functional properties has been increa-
sing continuously for at least a decade. Prominent examples
are wetting phenomena such as superhydrophobicity /1/ and
superhydrophilicity with their related self-cleaning and anti-fog
effects. In addition to appropriate chemical compositions,
successful technical realization of such surfaces requires
specially tailored roughness characteristics. To develop reliable
technologies while avoiding experimental trial-and-error
approaches, a profound understanding of the relationship
between the structure and functional properties is essential.

Fraunhofer IOF thus established a comprehensive metho-
dology comprising structural and functional measurement
and analysis techniques as well as a fabrication process for
systematic and task-related model coating series. Here, sol-gel
dip-coating proved to be the favorable process. It enabled the
deposition of coatings with graded nanoroughness and hence
a correlation between the roughness, functional, and optical
properties. We deposited, for example, Al,O,-sol-gel coatings
on glass substrates with subsequent roughening of the film
surface by thermal treatment in water (Fig. 1). Applying an
additional, thin fluoroalkylsilane top layer turns the intrinsic
hydrophilic ALLO, material into a hydrophobic surface. The
presented results demonstrate how the wetting phenomena

2 Kontaktwinkel (KW) der Probe #3: a) ohne Deckschicht b) mit hydrophober Deckschicht. |

Contact angle (CA) of sample #3: a) without top layer, b) with hydrophobic top layer.
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hydrophilen Schichten anschlieBend hydrophobisiert werden.
Die Ergebnisse zeigen die Verstarkung des jeweiligen Benet-
zungseffekts mit ansteigender Rauheit bis hin zum extremen
Benetzungsverhalten (Abb. 2, 3).

Mit dieser Methode kénnen reproduzierbare Serien von
Modellschichten mit abgestuften Nanorauheiten fir hydro-
phobe und hydrophile Systeme unterschiedlicher Auspragung
bei gleichzeitig hoher optischer Qualitat / minimierten
Streuverlusten erzeugt werden. Darlber hinaus dienen
derartige Schichten zur Untersuchung weiterer funktionaler
Eigenschaften, wie z.B. der Korrelationen zwischen Rauheit
und Haptik in einem gegenwartigen Verbundprojekt /2/.
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increase with increasing roughness, all the way up to extreme
wetting behavior (Figs. 2, 3).

The presented approach enables the fabrication of reprodu-
cible series of model coatings with adjustable nanoroughness
for both hydrophobic and hydrophilic wetting systems in
combination with high optical quality / minimized scattering
losses. Furthermore, similar model coatings can also serve

as a basis for investigating other functional properties. A
current joint project /2/, for example, focuses on studying and
correlating roughness and haptic properties.

References / Literatur

/1/ Duparré, A., Coriand, L.: Assessment Criteria for Superhy-
drophobic Surfaces with Stochastic Roughness, Advances in
Contact Angle, Wettability and Adhesion, Scrivener Publishing
LLC, (2013), 193-202.

/2/ Verbundprojekt TOUCH, gefdrdert durch die Bayrische
Forschungsstiftung.

AUTHORS

Nadja Felde

Anne-Sophie Munser

Pedro Lovato Gomes Jardim

Angela Duparré

CONTACT
Nadja Felde
Phone +49 3641 807-316

nadja.felde@iof.fraunhofer.de

59



v - » ¥ %
" % ‘4. Sputtered By

-,
Sputtered A -

200nh & - - Yol -

MODELLIERUNG DER OPTISCHEN EIGEN-
SCHAFTEN VON SILBERSCHICHTEN
MODELING THE OPTICAL CONSTANTS

OF SILVER FILMS

In den letzten Jahren hat der Einsatz von metallbasierten Prazisi-
onsschichten fur breitbandige Spiegel zugenommen. Gleichzeitig
sind deren Anforderungen durch neue Einsatzgebiete wie der Li-
thographie, der Laser- und Scannertechnik, der spektral aufgelés-
ten optischen Messtechnik und der Astro- und Weltraumtechnik
enorm gestiegen. Von besonderer Bedeutung ist die Anwendung
in komplexen optischen Systemen wie Teleskopen. Insbesondere
hierfir sind Silberspiegel mit hochster Reflexion im gesamten
visuellen und nahen bis mittleren infraroten Spektralbereich un-
verzichtbar geworden. Auch missen immer mehr Aspharen oder
Freiformflachen bei groBer oder extremer werdenden geometri-
schen Abmessungen mit hdchster Oberflachenglte beschichtet
und das Silber gegen auBere terrestrische wie extraterrestrische
Umwelteinflisse geschitzt werden.

Das Fraunhofer IOF scheidet geschltztes Silber bereits seit einigen
Jahren mittels Bedampfungstechnik ab. Um den neuen optischen
und geometrischen Anforderungen, sowie den Anspriichen hin-
sichtlich zeitlicher und qualitativer Reproduzierbarkeit gerecht zu
werden, wurden solche Systeme auch auf Basis der alternativen
Sputterbeschichtungstechnologie entwickelt. Gesputterte Silber-
schichten weisen jedoch im wichtigen sichtbaren Spektralbereich
und insbesondere an der UV nahen Absorptionskante eine gerin-
gere Reflexion auf. Um die optischen Eigenschaften des Silbers zu
verbessern, erfolgte eine genaue Analyse mittels verschiedener
Abscheideparameter hergestellter Silberschichten. Damit konnten
optische Eigenschaften und Schichtmorphologie gesputterter

The use of metal-based precision coatings for broadband mirror
coatings has increased in recent years. At the same time, the
requirements for new fields of technology such as lithography,
lasers and scanning, spectral resolved optical measurement
technology and astronomical and space technology have also
grown. Application in complex optical systems, as found in tele-
scopes, is of particular importance. Consequently, silver mirrors
with maximum reflectance within the entire visible and near-
infrared up to the intermediate infrared spectral range have
become indispensable. In addition, more and more aspheres

or freeform surfaces with enlarged or extreme geometrical
dimensions of the highest surface quality need to be coated. It
is also necessary to protect the silver against terrestrial as well as
extraterrestrial environmental influences.

Protected silver coatings have been deposited at Fraunhofer
IOF with the evaporation technique for some years. In order to
meet the new optical and geometrical requirements and also
to satisfy the demands of time and qualitative reproducibility,
such systems were also developed on the basis of the sputtering
technology. However, in the important visible spectral range
and particularly at the UV-near absorption edge, sputtered
silver coatings show less reflectance. In order to enhance the
optical properties of sputtered silver films, a detailed analysis of
silver layers deposited with different deposition parameters was
performed. Applying the results of this study, optical properties
and coating morphology of sputtered silver coatings as well as

1 Verschieden raue Silberoberflachen und Modell. | Different rough silver surface and model.
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FUNKTIONALE OBERFLACHEN UND SCHICHTEN
FUNCTIONAL SURFACES AND LAYERS

Silberschichten sowie optische Phanomene und Effekte, wie

die Anregung von Oberflachenplasmonen, in einem Modell zu-
sammengefasst werden /1/. Dieses entwickelte Modell (Abb.1)
erlaubt die Simulation des Einflusses der Oberflachenrauheit o,
der Silberoberfache auf das Reflexionsvermdgen geschltzter
wie auch ungeschitzter Silberspiegel, indem eine Oberflachen-
schicht der Dicke d_, mit entsprechenden effektiven optischen
Konstanten angenommen wird. Mit dieser Hilfe wurden bereits
abgeschiedene Systeme konsistent simuliert. Unter Verwendung
der gewonnenen Erkenntnisse konnten Abscheideprozesse
optimiert und somit eine Steigerung der Reflexion gesputterter
Silberschichten um ca.1% im UV nahen sichtbaren Spektralbe-
reich erreicht werden (Abb. 2). Mithilfe der ermittelten effektiven
optischen Konstanten ist zudem ein in-situ optisches Monitoring
des Wachstums der Silberbeschichtung in Reflexion moglich und

optical phenomena and effects such as excitation of surface
plasmons could be integrated in one model.

The developed model allows the simulation of the influence
of the silver coating surface roughness g, _on the reflectivity
of protected and unprotected silver mirrors while assuming

a surface layer with a thickness of d_, with suitably effective
optical constants. Applying this approach, deposited systems
could already be simulated consistently. By using the resulting
information, deposition processes could be optimized and the
reflectance of sputtered silver coatings improved by about 1%
in the near-UV visible spectrum of light. With the determined
effective optical constants, in situ optical monitoring of the
silver film growth in a reflectance setup also becomes possible
and suitable for application.

anwendungsreif geworden /2/.
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NEUE BESCHICHTUNGSANLAGE

FUR HOCHPRAZISIONS-XUV-OPTIKEN
NEW DEPOSITION SYSTEM FOR
HIGH-PRECISION XUV OPTICS

Die prazise Abscheidung von hochreflektierenden Mehr-
schichtsystemen mit lateralem Gradienten auf gekrimmte
Substrate stellt eine der groBen Herausforderungen bei der
Entwicklung von XUV-Optiken dar. Um den Anforderungen
an die Mehrschichtabscheidung gerecht zu werden, wurde
am Fraunhofer IOF im Zusammenarbeit mit der Leybold
Optics GmbH ein Neues EUV-Sputter-System — NESSY-3
entwickelt (Abb.1, rechts). Derzeit fokussiert sich die Arbeit
an dieser Anlage auf laufende F&E-Projekte und stellt einen
bedeutenden Schritt in der Entwicklung von XUV-Beschich-
tungstechnik (Abb. 1) am Fraunhofer IOF dar (Nessy-1 (2002)
/1/ und Nessy-2 (2010) /2/).

Das System ist mit sechs rechteckigen Magnetrons von
jeweils 250 mm x 125 mm GroBe ausgestattet. Die Schicht-
dicke kann durch die Rotationsgeschwindigkeit der Substrate
und die Leistung der jeweiligen Sputterquelle im Sub-Ang-
strombereich beeinflusst werden. Ein Schicht-dickengradient
ist mit einer lateralen Genauigkeit von 0,5 mm auf gekrim-
mten Substraten mit Durchmessern von bis zu 200 mm
realisierbar.

Die ersten Mo/Si/B,C- und Cr/Sc/B,C-Mehrschicht-Spiegel
mit angepassten Grenzflachen wurden im Februar 2013 im
Rahmen eines Prozesstests hergestellt, die nun fir EUV-Litho-
graphie und Mikroskopie im »Wasserfenster« anwendbar

The accurate deposition of high reflective and laterally
graded multilayers on ultraprecisely polished curved
substrates is one of the major challenges of XUV optics deve-
lopment today. To meet the multilayer coating requirements,
a New EUV Sputtering SYstem - NESSY-3 has been developed
at the Fraunhofer IOF in collaboration with Leybold Optics
GmbH (Fig. 1, right). Currently the Nessy-3 is focusing on
running R & D projects and is a logical development step

of XUV deposition technique (Fig. 1) at the Fraunhofer IOF
(Nessy-1 (2002) /1/ and Nessy-2 (2010) /2/).

The system is equipped with six rectangular magnetrons with
sizes of 250 mm x 125 mm each. The layer thickness can be
adjusted in the sub Angstrom range by the rotation speed of
the substrates and the source power. The gradient of the film
thickness with a lateral accuracy less than 0.5 mm can be
realized on the curved substrates with diameter up to

@ 200 mm. Substrates are transferred via load lock from

the clean room area into the sputtering chamber.

First interface-engendered Mo/Si/B,C and Cr/Sc¢/B4C
multilayer mirrors for applications in EUV lithography and
microscopy in the “water window” were deposited during
the process acceptance test (PAT) in Feb. 2013. Normal
incidence reflectivity measurements were performed with
synchrotron radiation at the PTB Berlin (BESSY II), Germany.

1 Magnetron-Sputtersysteme NESSY-1 (links), NESSY-2 (Mitte) und NESSY-3 (rechts). |
Magnetron sputtering systems NESSY-1 (left), NESSY-2 (middle) and NESSY-3 (right).
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sind. Mittels Synchrotron-Strahlung sind an der PTB in Berlin

(BESSY 1) Reflexionsmessungen unter senkrechtem Einfall
vorgenommen worden. Experimentelle Reflektivitaten von
69,5 % bei einer Wellenldnge von 13,52 nm und 24,0 % bei
3,116 nm fur Mo/Si/B,C (Abb. 2, links) und Cr/Sc/B,C

(Abb. 2, rechts) sind bei senkrechtem Einfall schon erreicht
worden, ohne dass die vollstandige Optimierung des
Mehrschicht-Designs und der Abscheideparameter
abgeschlossen ist /3/.
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Experimental normal incidence reflectivities of 69.5 % at the
wavelength of 13.52 nm and 24.0 % at the wavelength of
3.116 nm for Mo/Si/B,C (Fig. 2, left) and Cr/Sc/B,C

(Fig. 2, right) multilayer mirrors have been achieved without
full optimization of multilayer design and deposition
parameters /3/.
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MONOLITHISCHE GITTER FUR DIE
HOCHPRAZISIONSMETROLOGIE
MONOLITHIC GRATINGS FOR HIGH-
PRECISION OPTICAL METROLOGY

Viele Experimente im Bereich der optischen Hochprazisions-
metrologie, wie beispielsweise die Realisierung extrem fre-
quenzstabiler Laser, optischer Uhren oder die Detektion von
Gravitationswellen erfordern eine Ortsauflésung im Bereich
subatomarer Langenskalen /1/. Zum Erreichen dieser Genau-
igkeiten ist neben einer definierten Effizienz der verwendeten
optischen Komponenten, wie z.B. der Spiegel, die Kontrolle
der Lichtphase von grundlegender Bedeutung. Thermische
Fluktuationen (Rauschen) der Optiken pragen dem Licht eine
zusatzliche statistische Phase auf, welche die zu erreichende
Sensitivitat der Messungen empfindlich stéren kénnen.

Zur Reduktion des thermischen Rauschens eignet sich neben
der Verringerung der Temperatur auch der Einsatz kristalliner
statt amorpher Materialien. Eine Mdglichkeit, auf die bei der
Realisierung hochreflektiver Optiken etablierten amorphen
Vielschichtstapel zu verzichten, bieten resonante Wellenleiter-
gitter, die sich den Effekt resonanter Lichtkopplung zunutze
machen. Hierbei stellen insbesondere monolithische T-férmige
Strukturen aus kristallinem Silizium einen erfolgversprechen-
den Ansatz zur Rauschreduktion dar. In zukinftigen Gravita-
tionswellendetektoren kann damit das thermische Rauschen
um bis zu eine GréBenordnung reduziert werden /2/. Um die
Verwendbarkeit dieser rauscharmen Gitter fur vielfaltige opti-
sche Elemente zu ermdglichen, ist eine breitbandige Funktion,
beispielsweise eine hohe Winkeltoleranz der Reflektivitat not-

Many experiments in the field of high-precision optical metrolo-
gy, such as the realization of frequency stabilized lasers, optical
clocks, or the detection of gravitational waves, require sub-
atomic spatial resolutions /1/. In addition to a defined efficiency
of the optical components such as mirrors, control of the light's
phase is essential for achieving such a high sensitivity. Thermal
fluctuations (noise) also impose random phases onto the light
which can interfere with the length changes to be detected.

Beside lowering the temperature, crystalline materials can be
used to reduce thermal noise. One possibility for the realization
of highly-reflective optical components is to apply resonant
waveguide gratings whichapply the effect of resonant light
coupling. They open up a way of avoiding amorphous coating
stacks for the realization of high reflectivity optical components.
Here, monolithic T-shaped structures made of crystalline silicon
are a promising approach. In future gravitational detectors, they
enable a reduction of thermal noise by one order of magnitude
/2/. A broadband function, for example a high angular toleran-
ce of reflectance, is necessary to enable application of these
gratings for various optical components /3,4/. This is feasible
with grating structures incorporating a periodicity in two spatial
dimensions (Fig. 1), providing the opportunity for the realiza-
tion of low-noise mirrors, reflective beam splitters, and beam
shapers which can significantly enhance the sensitivity of high-
precision length measurements.

1 Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer hochreflektiven monolithischen Gitterstruktur aus Silizium. |

Scanning electron microscope image of a high reflectivity monolithic grating structure made of silicon.
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FUNKTIONALE OBERFLACHEN UND SCHICHTEN
FUNCTIONAL SURFACES AND LAYERS

wendig /3,4/. Diese kann durch Gitterstrukturen mit einer Pe- This research is supported by the German Science Foundation
riodizitat in zwei Raumdimensionen erreicht werden (Abb. 1). (DFG) on the Transregio 7 “Gravitational waves. Sources. Me-
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PHOTONISCHE SENSOREN UND MESS-
SYSTEME / PHOTONIC SENSORS AND
MEASURING SYSTEMS

Das Fraunhofer IOF entwickelt verschiedenartige
optische und optoelektronische Mess- und Sensorsys-
teme. Die Forschungsarbeiten umfassen neuartige
Messmethoden, Sensorprinzipien, Auswerteverfahren
sowie Systemlésungen. Dazu nutzt das Fraunhofer IOF
modernste optische und miniaturisierte bzw. mikroop-
tische Komponenten sowie Sende- und Empfangsein-
heiten (z.B. flache Bildsensoren, bidirektionale Sensoren),
Projektionstechniken (Arrayprojektion, LCoS, OLED),
Lichtquellen (Femtosekunden-Laser, LEDs), Softwaretech-
nologien und Rechnerarchitekturen. Einen Schwerpunkt
bilden 3D-Messsysteme basierend auf Verfahren der
Muster- und Streifenprojektion. Neue technologische
Maoglichkeiten (fs-Lasern, THz-Detektoren, CT-Systeme)
erweitern das Spektrum an tomografischen Messver-
fahren. Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt bilden
Systeme zur Schicht- und Oberflachencharakterisierung,
darunter streulichtbasierte Messsysteme zur Rauheits-
bestimmung, Mikro- und Nanostrukturvermessung oder
Defektdetektion an Oberflachen und Schichten sowie
zur Charakterisierung von Schichten (Transmission,
Reflexion, Streuung, Verlustmechanismen, Schichtdicke).
Auf der Grundlage bioinspirierter Ansatze entwickelt
das Fraunhofer IOF zudem ultrakompakte multikanalige
mikrooptische Bilderfassungssysteme.

Viele der genannten Themen wurden auch in den nach-
folgenden Beitragen zu aktuellen Projekten behandelt,
so zum Beispiel fir die In-line 3D Inspektion, Streulicht-
messung im IR Bereich, Vermessung opto-mechanischer
Systeme mittels Computertomographie, Sensoren zur
optischen Navigation, Biosensoren, sowie die Charakteri-
sierung photonischer Nanostrukturen.

The Fraunhofer IOF develops a wide range of optical

and opto-electronical measurement and sensor systems.
Research includes new measuring methods, sensor prin-
ciples, evaluation, and system solutions. To this end, the
IOF uses advanced optical and miniature or micro-optical
components, as well as transmitter and receiver units
(e.g. flat image sensors, bi-directional sensors), projection
techniques (array projection, LCoS, OLED), light sources
(femtosecond lasers, LEDs), software technologies, and
computer architectures. One focus is on 3D measurement
systems based on methods of pattern and fringe
projection. Furthermore, the inclusion of tomographic
measurement methods was made possible on the basis of
new technological opportunities (fs-lasers, THz detectors,
CT systems). An additional focal point are systems for
coating and surface characterization, including stray
light-based measurement systems for roughness deter-
mination, micro-and nano-structure measurement, and
defect detection on surfaces and layers, as well as for

the characterization of layers (transmission, reflection,
scattering, loss mechanisms, layer thickness). On the basis
of bio-inspired approaches, the IOF also developed ultra-
compact multichannel micro-optical imaging systems.

Many of these issues were addressed in articles which
followed the project, such as in-line 3D inspection,
measuring scattered light in the IR range, measuring
opto-mechanical systems by means of CT, sensors for
optical navigation, biosensors, and the characterization
of photonic nanostructures.

LEFT In-Line 3D-Lotpastensensor. | Inline 3D Solder Paste Sensor
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IN-LINE 3D-LOTPASTENSENSOR
INLINE 3D SOLDER PASTE SENSOR

Verfahren der industriellen Qualitatskontrolle, z.B. bei der
Leiterplatteninspektion, sollen idealerweise ohne Unterbre-
chung des Produktionsprozesses ablaufen. Am Fraunhofer
IOF wurde zusammen mit einem mittelstandischen Unterneh-
men fUr Priftechnik in der Elektronikindustrie die zweite Ge-
neration eines streifenprojektionsbasierten Sensors zur Ver-
messung des Lotpastenauftrags auf Leiterplatten innerhalb
des FlieBbandprozesses entwickelt, dessen Héhe und Volu-
men KenngroBen flr die Bearbeitungsqualitat sind. Gegen-
Uber der ersten Generation wurde eine deutliche Steigerung
der Inspektionsgeschwindigkeit erzielt. Die Bildaufnahme
erfolgt nun mit einer Rate von 180 Hz. Dadurch wurde die
Bildaufnahmezeit um den Faktor zwolf reduziert. Statt eines
einzelnen Messfeldes stehen jetzt modular drei Messfelder
mit 40 mm x 40 mm, 30 mm x 30 mm, bzw.

20 mm x 20 mm zur Verfligung.

Mit dem neuen streifenprojektionsbasierten Hochgeschwin-
digkeitssensor kann die Oberflache flacher Messobjekte jetzt
mit einer Verarbeitungsgeschwindigkeit von 90 cm¥/s dreidi-
mensional vermessen werden. Dabei betragt die reine Bild-
aufnahmezeit lediglich 33 ms bei einer Zykluszeit von ca.
183 ms. Die restlichen 150 ms werden flr den Weitertrans-
port des Sensors durch ein Flihrungssystem beansprucht.

In dieser Zeit findet gleichzeitig die Berechnung der 3D-
Messdaten statt. Diese erfolgt zeitoptimiert durch parallele
Prozessornutzung. Bei nicht bewegtem Sensor und entspre-
chend schnellerem Durchlauf der Messobjekte kénnen somit
potenziell noch héhere Verarbeitungsgeschwindigkeiten
erzielt werden. Damit sind hervorragende Voraussetzungen

Industrial quality inspection increasingly requires methods
which do not interrupt the production process. This, for
example, is the case in conductor board production where

the height and volume of the solder paste are characteristic
parameters concerning processing quality. Together with a
medium-sized electronics business for test engineering in the
electronics industry in Thuringia, Fraunhofer IOF developed

the second generation of a fringe projection based sensor for
the inline solder paste measurement of conductor boards. In
contrast to the first generation, a considerable improvement of
the inspection velocity was achieved. Image recording is now
performed with a frame rate of 180 Hz. Thus image recording
time is reduced by factor of twelve. Instead of one measure-
ment field, three fields sized 40 mm x 40 mm, 30 mm x 30 mm
and 20 mm x 20 mm are now available on a modular basis.

With the new fringe projection based high-speed sensor, the
surface of flat measurement objects can be reconstructed in
three dimensions with a processing velocity of 90 cm¥s. The
pure image recording time is just 33 ms and the total cycle
time is 183 ms. The remaining 150 ms are necessary for the
transportation of the sensor by a mechanical conduction
system. This time is similarly used for the calculation of the 3D
measurement points, optimized by parallel processor use.

If the sensor is not moved with faster throughput of
measurement objects, even higher processing velocities can be
obtained. The conditions for the real-time quality check of flat
measurement objects are thus met.The new sensor consists
of a fringe projector and a high-resolution camera (Fig. 2).

It is perpendicularly arranged over the horizontally placed

1 Foto Leiterplatte (links), Messresultat mit farbcodierten Héhenwerten (rechts). |

Photograph of a conductor board (left), measurement result with color-coded height values (right).
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flr die real-time Qualitatskontrolle von flachen Messobjekten  measurement object, and is moved by a mechanical
gegeben. conduction system on two horizontal axes for realization
of different measurement positions (Fig. page 66).
Der neue Sensor besteht aus einem Streifenprojektor und ei-
ner hochauflésenden Kamera (Abb.2). Er befindet sich senk-  The realization of the measurement field size and the
recht Uber dem waagerecht liegenden Messobjekt und wird corresponding lateral spatial resolution at the measurement

flr die Realisierung unterschiedlicher Messpositionen durch object between 10 ym and 20 um is achieved by changing the
ein mechanisches Flihrungssystem auf zwei waagerechten lenses. The geometric arrangement of the optical components
Achsen bewegt (Abb. Seite 66). is realized such that the distance between sensor and object

remains equal. Hence no further adaptations of the sensor are
Die Realisierung der BildfeldgréBe und der damit verbun- necessary. The measurement accuracy of the height determina-
denen lateralen Auflésung am Messobjekt von 10 um bis tion is better than 5 um. Fig. 1 shows a conductor board and
20 pm wird durch einen Wechsel der Optiken erzielt. Die the result of the height measurement.

geometrische Anordnung der optischen Elemente ist dabei
so ausgelegt, dass die Entfernung zwischen Sensor und
Messobjekt unverandert bleibt und keine weiteren Anpas-
sungen am Sensor erfolgen missen. Die Messgenauigkeit
der Héhenbestimmung ist besser als 5 um. Abbildung 1 zeigt
eine Leiterplatte und das Ergebnis der Hohenmessung.
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SENSOREN AUF BASIS VON BLOCH

OBERFLACHENWELLEN

Die Biosensorik auf der Basis von Oberflachen-Plasmonen-
Resonanz (SPR) ist als die Standardmethode fir die
markierungsfreie Analytik molekularer Interaktionen etabliert.
Ein Ansatz zu einer derartigen optischen Analyse ist die
winkelaufgeldste Messung der Reflexion einer diinnen Metall-
schicht mit anschlieBender Analyse der Resonanzposition /1/.
Dabei wird die Leistungsfahigkeit des Systems u.a. durch die
Absorptionsverluste im Metall limitiert, die eine relativ groBe
Breite der Resonanz verursachen. Diese Breite wird stark redu-
ziert, wenn man anstelle von Metallen Oberflachenwellen an
dielektrischen photonischen Kristallen fir die Sensorik nutzt.
Sensoren basierend auf diesen Blochschen Oberflachenwellen
(Abb. 1) kdnnen leistungsfahiger als SPR Sensoren sein /2/.

Am Fraunhofer IOF werden dielektrische Dinnschichtsysteme
optimiert, um optimale Nachweisgrenzen bei der Sensorik zu
erreichen. Die Herstellung der Schichtsysteme erfolgt mittels
Plasmaionen-gestltzter Bedampfung im Hochvakuum sowohl
auf Glas- als auch auf Polymersubstraten, wobei die zuletzt
genannten als Einwegartikel in der Biosensorik verwendet
werden sollen. Mittels der IOF Technologie konnten Systeme
mit niedriger Dampfung /3/ und extrem schmalen Resonanzen
hergestellt und analysiert werden. /4/.

Neben der Nutzung als markierungsfreie Messmethode wird
der Blochwellenansatz auch mit der Fluoreszenzanalytik

Biosensors based on surface plasmon resonance are the esta-
blished standard tool for label-free analysis of biomolecular
interactions. One approach for optical analysis is to measure
the angularly resolved reflectivity of a thin metal layer with
subsequent determination of resonance position /1/. The
performance of such systems is limited by the absorption
losses in the metal that cause a broadening of the resonance
curve. An enormous decrease of resonance width can be
obtained when utilizing surface waves guided at the surface of
truncated dielectric photonic crystals. Such Bloch surface wave
sensors (Fig. 1) can potentially outperform their plasmonic
counterpart /2/.

Dielectric thin film stacks supporting Bloch surface waves
(BSW) are designed at Fraunhofer IOF in order to obtain
superior sensing properties. Plasma ion assisted deposition
under high vacuum conditions is utilized for depositing these
stacks onto glass or polymer substrates, the latter being
intended as disposable chips for biosensing applications. Low
loss sensor stacks /3/ exhibiting very narrow resonances have
been prepared and analyzed /4/.

Besides label-free sensing, the BSW approach is combined
with fluorescence based analysis (Fig. 3). The high energy
density at the stack’s surface, i.e at the position of the desired
fluorophores, enables enhancement of both fluorescence

1 Polymerchips fir SPR und BSW Sensorik mit Diagrammen der Energiedichteverteilung im Schichtsystem. |

Polymer chips for SPR and BSW sensing with diagrams of the energy distribution inside the stack.

2 Winkelaufgeléste Reflektion gemessen fiir SPR (TM polarisiert) und BSW (TE polarisiert). |

Angle-resolved reflectivity obtained for SPR (TM polarized) and BSW (TE polarized).
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kombiniert (Abb. 3). Die hohe Energiedichte an der Oberflache
des Schichtsystems, also an der Position der nachzuweisenden
Moleklle, gestatte die Verstarkung von sowohl Anregung als
auch Emission der Fluoreszenz und damit eine hohe Detek-
tionseffizienz. Dies soll eine Kombination der zeitaufgeldster
Beobachtung von Bindungskinetiken (markierungsfrei) mit der
hohen Empfindlichkeit der Fluoreszenzdetektion ermdglichen.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des Europaischen Projekts
»BILOBA« (318035) geférdert.

aqueous ‘ ‘ ’ * analytes
analyte ‘ (labelled or
solution ' ' ' ' ' label free)
M‘%jﬁ
} 1DPC
reflection (label
free detection)
illumination enhanced fluorescence

3 Schema der optischen markierungsfreien und Fluores-
zenzsensorik an einem eindimensionalen photonischen
Kristall. | Diagram of combined label-free and labeled

analysis of an one-dimension photonic crystal.

excitation and emission to improve detection efficiency. This
should enable the combination of time-resolved observation
of binding kinetics in a label-free mode with the sensitivity of
fluorescence based analysis.

The authors gratefully acknowledge funding provided by the
European Commission as part of the “BILOBA" project (Grant
318035).
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CHARAKTERISIERUNG KOMPLEXER
PHOTONISCHER NANOMATERIALIEN
CHARACTERIZATION OF COMPLEX
PHOTONIC NANOMATERIALS

Das Design und die Entwicklung von zweidimensionalen nano-
strukturierten Materialien haben ein neues Feld in der Material-
wissenschaft geschaffen: So genannte Metaoberflachen treten
als eine neue Klasse von integrierten photonischen Elementen
hervor, die aus einer oder wenigen Schichten subwellenlan-
gengroBer plasmonischer Nanostrukturen zusammengesetzt
sind. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel hierfur ist die farblich
selektive Bildformung, die durch auf Metaoberflachen basie-
renden Hologrammen demonstriert wurde /1/. Im Hinblick auf
die wachsende Komplexitat heutiger Metaoberflachen wird
der Mangel an umfassenden leistungscharakterisierenden Me-
thoden zu einem kritischen Problem, welches die Entwicklung
dieses Feldes zu realen Anwendungen behindert.

Um diese Licke zu schlieBen und die optischen Fahigkeiten der
Metaoberflachen in einem breiten Spektralbereich zu bewerten,
wurde eine vielseitig anwendbare experimentelle Technik entwi-
ckelt, die einen Zugang zu den komplexen Transmissions- und
Reflexionskoeffizienten optischer Metaoberflachen bietet. Ein
urspriingliches Polarisationsinterferometer /2/ wurde hierzu
deutlich verbessert und erweitert, so dass nun eine gleichzeitige
Messung der Transmission und Reflexion im sichtbaren und
nahinfrarotem Spektralbereich moglich ist (Abb. 1).

The design and creation of two-dimensional nanostructured
materials have created a new paradigm in material science:
so-called metasurfaces have emerged as a new class of integ-
rated photonic elements featuring only a single or few surface
layers composed of sub-wavelength plasmonic nanostructures.
A prominent example is spectrally selective image formation
demonstrated on computationally encoded metasurfaces using
the principles of digital holography /1/. In view of the growing
structural complexity of contemporary metasurfaces, the lack of
comprehensive experimental methods to assess and characterize
their performance becomes a critical issue, hampering the
development of this field towards real-world applications.

As a prerequisite to assessing the broadband optical performance
of metasurfaces, we introduced a versatile experimental
technigue to provide experimental access to the complex
transmission and reflection coefficients of optical metasurfaces.
We significantly improved and extended our original approach
exploiting the principles of white light Fourier-transform spectral
interferometry /2/. Our interferometric setup presented in Figure
1 is a polarization interferometer upgraded for simultaneous
measurements in transmission and reflection. The two arms of
the interferometer are formed and recombined with the help of
calcite beam displacers, allowing us to use the technigue of white

1 Interferometrischer Aufbau. P1, P2, P3 - Polarisatoren. BS - Strahlteiler. B1, B2 - Kalzit-Kristalle. D1, D2

- Verzégerungselemente. A - Blende. S - Probe. | Interferometric setup. P1, P2, P3 - Polarizers. BS - Beam-

splitter. B1, B2 - Beam displacers. D1, D2 - Delay elements. A - Aperture. S - Sample.

2 Schema einer typischen Fischnetz-Metaoberflache. Langenangaben in nm. |

Diagram of a typical fishnet metasurface. Length specifications in nm.
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Die zwei Arme des Interferometers werden dabei mithilfe dop-

pelbrechender Kalzitkristalle gebildet und wieder zusammen-
gefihrt, so dass zur Bestimmung des Phasenunterschieds die
Technik der WeiBlicht-Fourier-Transformationsspektroskopie im
Frequenzraum angewendet werden kann. Die Genauigkeit der
Methode wird durch das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis der Inter-
ferenzsignalerfasssung bestimmt, die besser als 0,02 rad bei
einer Transmission bzw. Reflexion von mindestens 5% ist.

In Abb. 3 sind als Beispiel die gemessenen Werte einer Fisch-
netz-Metaoberflache gezeigt. In Bezug auf die Zuverlassigkeit
und Genauigkeit konnte anhand dieses Leistungstests gezeigt
werden, dass diese Methode einer Ublichen numerischen
Modellierung Uberlegen und fiir eine groBe Auswahl von fast
beliebigen optischen Medien anwendbar ist. Zusatzliche Erwei-
terungen dieser Methode, wie Charakterisierung polarisations-
drehender Metaoberflachen konnen direkt erganzt werden /3/.

light Fourier transform spectroscopy in the frequency domain.
The accuracy of the method is determined by the signal to noise
ratio of the interference signal acquisition, which is better than
0.02 rad for transmittance (reflectance) of at least 5%.

Figure 3 presents an example of measured phases in transmission
and reflection on a fishnet-metasurface used as a basic element
in multicolor metasurface based hologramm /1/. In terms of
reliability and accuracy, this performance benchmark was shown
to be superior to common numerical modeling of complex
nanostructures and is applicable to a wide range of optical media.
Further extensions of our method, e.g. to address polarization-
rotating metasurfaces, can be directly implemented /3/.
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KOMPAKTER MEHRKANALIGER SENSOR
ZUR OPTISCHEN NAVIGATION

CURVED ARTIFICIAL COMPOUND EYES
FOR AUTONOMOUS NAVIGATION

Die Facettenaugen von Insekten bestehen aus einem Mosaik
von optischen Einheiten, die im Vergleich zu Einzelaperturaugen
durch ihre vielfaltige Morphologie ein ausgedehntes Blickfeld
bei vernachlassigbaren Aberrationen und Verzeichnungen errei-
chen. Zudem haben sie eine hohere zeitliche Aufldsung, wah-
rend die bendtigte raumliche Bildauflésung gegen die geringe
GroBe ausgewogen erscheint. Der Aufbau der Facettenaugen
entspricht den spezifischen 6kologischen Anforderungen an

die optische Navigation wie zum Beispiel Kollisionsvermeidung,
Starten und Landen, sowie an weitere optomotorische Reflexe,
die keine hohe Dichte von Photorezeptoren bendtigen. Eine
weitere Starke ist die lokale Anpassung der Empfindlichkeit, die
es ermoglicht die Intensitat des Umgebungslichtes in einem gro-
Ben Dynamikbereich zu kompensieren.

Ausgehend vom natdrlichen Vorbild wurden in Kooperation
mit EPF Lausanne, Université de la Mediterranée Marseille und
Universitat Tubingen kinstliche Facettenaugensysteme (Curved
Artificial Compound-Eyes) mit unterschiedlicher Morphologie
realisiert (Abb. 1) und an autarken Robotern getestet /1/. Im
Fraunhofer IOF wurde das mehrkanalige Abbildungssystem
konstruiert und in einem kostenguinstigen Waferlevel-Prozess
hergestellt. Mittels einer mehrstufigen Montagetechnologie
erfolgte danach das prazise ausgerichtete Fligen der entstan-
denen Optik-Stapel auf angepasste Opto-ASICs und auf einem
flexiblen Leitungstrager (Abb. 2). Nach dem elektrischen Kon-

Insect compound eyes consist of a mosaic of optical units
whose composition matches the specific ecological demands.
Compared to vertebrate camera eyes, they offer a panoramic
field of view (FOV) with low aberrations and negligible distor-
tion and show superior temporal resolution while trading high
spatial resolution for diminutive size. Compound eyes possess
local sensory adaptation mechanisms capable of compensating
for large changes in light intensity at the photoreceptor level.
This is likely an adaptation to visually controlled navigation
including tasks such as collision avoidance, take-off, landing,
and other optomotor responses which do not require a high
density of photoreceptors.

Inspired by its natural antetype, diverse morphologies of
curved artificial compound eyes (CURVACE) have been
realized in collaboration with EPF Lausanne, Université de la
Mediterranée Marseille, and Universitat Tlbingen (Fig. 1) and
were tested on robotic stages /1/. The optical design and the
cost-effective wafer-level fabrication of the multi-aperture
imaging system were carried out at Fraunhofer IOF. The
precise, aligned mounting of the microoptics onto custom
opto-ASICs and a flexible printed circuit board was achieved
by a multi-level assembly technology in planar configuration
(Fig. 2). Subsequent to the application of electrical contacts
and their encapsulation, the sensors pixel groups were
separated by precision cutting without touching the flexible

1 Zylindrisch geformter optischer Navigationssensor (Krimmungsradius 6,35 mm). |

Cylindrical curved multi-aperture navigation sensor (radius of curvature 6.35 mm).
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taktieren und dem Verguss der Module wurden die einzelnen
Pixelgruppen des Modulverbundes in einem Prazisionssage-
schritt separiert, ohne dabei das flexible Substrat zu schadigen.
Die so entstandene biegbare Baugruppe wurde auf einem
starren Trager mit definierter Krimmung befestigt, in dessen
Innenwdlbung die Signal-Nachverarbeitung und assistierende
MEMS-Sensorik platziert ist.

Der optische Navigationssensor ist durch eine verzeichnungsar-
me Abbildung des Blickfelds von 180° x 60° und die Verwen-
dung eines autoadaptiven Photorezeptor-Konzeptes gekenn-
zeichnet, dass die Detektion des optischen Flusses in einem
Beleuchtungsstarke-Bereich von 107 — 10 W/cm?2 ermdglicht.
Die hohe zeitliche Auflésung von 300 Hz erlaubt die prazise
Bestimmung der Eigenbewegung relativ zur Umgebung. Mog-
liche Einsatzgebiete sind autark agierende Fahr- und Flugzeuge,
Controller fur die Mensch-Maschine-Kommunikation, sowie die
Prothetik und intelligente Bekleidung.

Gefordert durch EU-Kommission: FET 237940.
Weitere Informationen: www.curvace.org

Aligned
polymer lenses -“,- assembly,
low-reflective \ h wire

~ apertures bonding

—glass substrate —

CMOS-chip with
photo sensors

Bending,
Mounting

curved scaffold with electronics inside — %

2 Aufbau- und Verbindungstechnologie zur Realisierung von
CURVACE-Systemen. | Assembling procedure to generate
CURVACE systems.

PCB. The resulting bendable units were set up onto rigid
scaffolds whose concavity accommodates signal processing
and assisting MEMS sensors.

The optical navigation sensor is characterized by a gapless
registration of a field of view of 180° x 60° with low distortion
and uses neuromorphic auto-adaptive photo-detectors which
enables the detection of the optical flow in a wide illuminance
range of 107 - 10 W/cm2. The high temporal resolution of
300 Hz allows for a precise determination of the device's ego
motion against its environment. Such curved visual sensors
may be useful for autarkic terrestrial and aerial vehicles,
prosthetic devices, surveillance, motion capture systems,

and intelligent garments. Artificial compound eyes may also
foster the development of visual algorithms for novel human-
machine interfaces.

Financial support: EU FET 237940.
Further information: www.curvace.org
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METROLOGIE OPTOMECHANISCHER ELE-
MENTE MIT COMPUTERTOMOGRAPHIE
METROLOGY OF OPTO-MECHANICAL
UNITS USING COMPUTED TOMOGRAPHY

Das Fraunhofer Institut fir Angewandte Optik und Feinmecha-
nik IOF entwickelt optische Systeme fir eine Vielzahl von An-
wendungen. Das Spektrum reicht von winzigen Beleuchtungs-
einheiten bis zu groBen Abbildungsspiegeln flr die Raumfahrt.
Durch die enge Verbindung optischer und feinmechanischer
Methoden kdnnen komplexe und leistungsstarke optomechani-
sche Elemente entworfen werden. Die metrische Prifung kom-
plexer Komponenten und Systeme ist aber haufig problema-
tisch. Die Rontgen-Computertomographie (CT) eroffnet hierbei
Losungsmaglichkeiten.

In der CT wird ein Messobjekt mittels Rontgenstrahlung aus
einer Vielzahl von Winkeln durchstrahlt. Aus den Durchstrah-
lungsbildern lasst sich ein vollstandiges Volumenmodell des Ob-
jektes rekonstruieren. Das Fraunhofer IOF verfligt Uber eine CT-
Anlage vom Typ v|jtome|x des Herstellers phoenix x-ray (Abb. 1).
Durch die Kegelstrahl-Anordnung und zwei wechselbare Ront-
genquellen erreicht die Anlage eine groBe Flexibilitat hinsichtlich
der GroBe und des Materials der Messobjekte. Die GroBe des
kleinsten Volumenelements (VoxelgroBe) wird durch die Position
des Messobjektes zwischen Strahlenquelle und Detektor festge-
legt und dient als MaBstab fir die metrische Analyse des Volu-
menmodells. Die Auflésungsgrenze betragt = 1 pym.

In den digitalen Volumenmodellen stellen Grauwerte die Ront-
genabsorption in den Volumenelementen dar. Materialien wie

The Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision
Engineering develops optical systems in a wide range of
applications. The scope ranges from tiny lighting units to large
aerospace mirrors. The close combination of methods in optics
and precision mechanics allows the design of complex and
high-performance opto-mechanical elements. The dimensional
inspection of complex components and systems, however, is
often problematic. X-ray computed tomography (CT) offers a
way to solve these inspection problems.

A sample is radiated by X-rays from a plurality of different
angles in a CT scan. A complete volume model of the sample
is then reconstructed from the set of radiographs. The CT
system at Fraunhofer IOF is of the v[tome|x type produced

by phoenix x-ray (Fig. 1). The system achieves high flexibility
regarding the size and the material of samples by its cone
beam arrangement and the two X-ray tubes. The size of the
smallest volume element (voxel size) is determined by the
samples position between the X-ray tube and the detector. It is
used as a dimensional scale in metrological analysis. The lower
limit of the voxel size is = 1 pm in the v[tome|x system.

The gray values in the volume model represent the X-ray
absorption at the specific volume element. Materials like
polymers, glass, aluminium and steel can thus be separated

1 Kegelstrahl CT-Anlage vitome|x am Fraunhofer IOF. | Cone beam CT system v|tomel|x at Fraunhofer |OF.

2 Analyse des Montagezustandes einer HMD-Brille mittels Computertomographie. |

Analysis of a binocular HMD regarding its assembly state using computed tomography.
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Kunststoff, Glas, Aluminium und Stahl lassen sich dadurch
voneinander unterscheiden. Anhand der Grauwertlbergange
zwischen den Materialien konnen deren Oberflachen mit Sub-
Voxelgenauigkeit bestimmt werden.

Nach der Messung kénnen die vollstandige Oberflache oder
Teiloberflachen im Volumenmodell bestimmt werden. Hieran
kénnen folgende metrische Auswertefragestellungen analy-
siert werden:

= Form und MaBhaltigkeit von Komponenten (Abb. 2)

= Vergleich mit dem CAD-Modell

= | agebeziehungen in Baugruppen (Abb. 3)

= Kontrolle der Flige- und Montageprozesse

= Simulation der IST-Zustéande von Komponenten und
Baugruppen.

Metrische Analyse einer Fresnel-Freiformlinse mittels CT

und farblicher 3D-Vergleich der Oberfldche gegen das CAD-
Modell. |

from each other. Analyzing the gray values across the material
borders allows the determination of material surfaces with
sub-voxel accuracy.

The whole sample surface or parts of it can be determined and
extracted from the volume model after the measurement. They
are used to analyze a variety of dimensional measurement
issues such as:

= form and dimensions of components (Fig. 2)

= comparison to the CAD model

= relative position of assembled elements (Fig. 3)

= control of assembling processes

= simulation of the actual state of components and assemblies.
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STREULICHTUNTERSUCHUNG VON
OBERFLACHEN UND SCHICHTEN IM IR
LIGHT SCATTERING ANALYSIS OF
SURFACES AND COATINGS IN THE IR

Die Messung und Analyse von Streulicht an optischen Kom-
ponenten ist von enormer Bedeutung fur die Entwicklung
leistungsfahiger optischer Systeme. Informationen zum win-
kelaufgeldsten Streulichtverhalten erméglichen Computer-
gestutzte Storlichtanalysen schon in der Designphase. Aufgrund
der Vielzahl méglicher Streulichtmechanismen besteht ein
dringender Bedarf an direkten Messungen bei den jeweiligen
Anwendungswellenldngen. Die am Fraunhofer IOF entwickelten
Streulichtmesssysteme bilden dafir mit ihrer hohen Sensititivat
und verflgbaren Wellenlangen vom extrem ultravioletten bis in
den infraroten Spektralbereich eine wichtige Grundlage /1/.

Zur Unterdrickung von Storlicht in komplexen optischen Syste-
men werden Strahlfallen (Baffle) und schwarze, diffuse Absor-
berschichten eingesetzt. Die Schwarzbeschichtungen der Firma
Acktar zeichnen sich durch besonders niedrige Restreflexion aus
und wurden bereits in verschiedenen Systemen implementiert
/2/. Wahrend die Streulichtverteilung solcher Schwarzbeschich-
tungen im sichtbaren Bereich und bei kleinen Einfallswinkeln
oft nahezu ideal diffus ist, kann dies fir langere Wellenldngen
und streifenden Einfall nicht automatisch vorausgesetzt werden.
Insbesondere sensitive Streulichtmessungen im mittleren Infrarot
(ca. zwischen 3 pm und 5 um) stellten jedoch bisher internatio-
nal eine weitgehend ungeléste Herausforderung dar.

Measuring and analyzing light scattering from optical com-
ponents is crucial to the development of high-end optical
systems. Information about the scattering distribution enables
computer-based stray light analysis to be performed during
the design phase. Because of the large variety of possible scat-
ter mechanisms, there is an urgent demand for direct measu-
rements at the relevant wavelengths of application. The instru-
ments for scatter measurements developed at Fraunhofer IOF
with their high sensitivities and the available wavelengths from
the extreme ultraviolet to the infrared regions are an impor-
tant basis for this purpose /1/.

Baffles and black diffusing absorber coatings are used to
suppress stray light in complex optical systems. Acktar black
coatings exhibit particularly low residual reflectance and have
been implemented in various instruments /2/. Even though the
scattering distribution is perfectly diffuse in the visible range
and at near normal incident angles, this cannot automatically
be presumed for longer wavelengths and oblique incidence.
However, scatter measurements in the mid-infrared range
(between 3 pm and 5 pm) still constituted a widely unresolved
challenge.

1 IR Spektrometer fiir BepiColombo Mission — Optisches System vom Fraunhofer IOF /3/ in Kooperation

mit Kayser-Threde und DLR, Schwarzbeschichtung von Acktar. | IR spectrometer for BepiColombo space

mission — optical assembly by IOF /3/ in cooperation with Kayser-Threde and DLR, black coating by Acktar.

2 Instrument zur Messung von winkelaufgeléstem Streulicht. |

Instrument for angle-resolved light scattering measurements.
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FUr Untersuchungen an Schwarzbeschichtungen im mittleren

IR-Bereich in Zusammenarbeit mit Acktar wurde die Streulicht-
messtechnik nun bedeutend vorangetrieben. Bei 4,6 pm wurde
eine Sensitivitat von 107 sr' erreicht, was einem totalen Streu-
licht von 100 ppm oder einer Oberflachenrauheit von 2 nm ent-
spricht. Dies ermdglicht nun erstmals die umfassende Streulicht-
charakterisierung optisch glatter bis strukturierter Oberflachen,
Schichten und Materialien im mittleren IR-Bereich.

Die Ergebnisse von Streulichtuntersuchungen an Acktar Ult-
rablack Folie bei 4,6 um im Vergleich mit einer unbehandelten
rauen Stahloberflache sind in Abb. 1 dargestellt. Die Abbildung
zeigt, dass durch die Beschichtung bei moderaten Einfallswin-
keln selbst bei dieser Wellenlange eine ideal diffuse Wirkung
erzielt wird. Bei groBen Einfallswinkeln tritt zunehmend eine
spekulare Komponente auf, die jedoch auf einen schmalen
Bereich um die spekulare Richtung begrenzt ist. Durch Einbe-
ziehung dieser Daten kann Storlicht in optischen Systemen fir
IR-Anwendungen nun besser modelliert, kontrolliert und unter-
drlckt werden.

1,E+07
Acktar Ultrablack
incident angle (deg)
1E+04 - —0 —20 40 -—60 —80
5
9 1,E+01 - rough steel
<
1,E-02 -
1,E-05 . . | |

-90 -60 -30 0 30 60 90
scatter angle [deg]

3 Winkelaufgeléstes Streulicht einer diffusen Absorberschicht
(Acktar Ultrablack) bei 4,6 um. | Angle-resolved scattering of a
diffuse absorber coating (Acktar Ultrablack) at 4.6 um.

The scatter measurement methodology has now been con-
siderably refined for investigations of black coatings in the
mid-IR in cooperation with Acktar. At 4.6 um, a sensitivity of
10 sr' has been achieved, corresponding to a total scatter
level of 100 ppm or a surface roughness of about 2 nm. This
now enables thorough investigations of the mid-IR scattering
of optical and structured surfaces, coatings and materials.

The results of scatter measurements of Acktar Ultrablack foil at
4.6 ym are shown in Fig. 1 together with the scattering distri-
bution of an uncoated rough steel surface. The results reveal
that a nearly perfectly diffuse scattering distribution is achieved
at moderate angles of incidence. At larger angles of incidence,
a distinct specular component is observed, which is, however,
confined to a small region around the specular direction. These
data provide valuable information that can be used to model
and suppress stray light in optical systems for IR applications.
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LASERTECHNIK
LASER TECHNOLOGY

Im Geschaftsfeld Lasertechnik werden neue Fest-
korperlasersysteme und Lichtquellen mit erweitertem
Emissionsbereich (EUV bis THz), sowie Prozesse

zur Laser-Mikro-Materialbearbeitung entwickelt.
Arbeitsschwerpunkte sind die Leistungsskalierung

von Faserlasersystemen in den Multi-Kilowatt-Bereich
unter Erhaltung beugungsbegrenzter Strahlqualitat,

die ErschlieBung neuer Wellenldangenbereiche unter
Anwendung von Methoden der nichtlinearen Optik,

die Erzeugung ultrakurzer Lichtimpulse bis hin zu Atto-
sekunden-Pulsdauern sowie die Fliihrung und Formung
von Laserstrahlung héchster Leistung und Intensitat.
Zudem flhrt das Zentrum Untersuchungen zur Laser-
Materie-Wechselwirkung bis hin zur Prozessentwicklung
durch. Auf beiden Gebieten — der Faserlaserentwicklung
und der Prazisionsbearbeitung unter Anwendung von
ultrakurzen Laserpulsen — gehort das Fraunhofer IOF zu
den forschungsstarksten Arbeitsgruppen weltweit.

CO,-Laser basierte Beschichtungsverfahren finden bei
der Herstellung von Komponenten fiir Hochleistungs-
faserlaser Verwendung. Auch wurde die stimulierte
Raman Streuung in Faserlasern durch einen neuen
technologischen Ansatz signifikant reduziert. Dadurch
kénnen héhere Ausgangsleistungen von CW-Faserlasern
erreicht werden.

Kurzpulslaser werden zum Beispiel in der Material-
bearbeitung eingesetzt oder zur Strukturierung von
Dunnschichtsolarzellen genutzt.

Attosekunden Laser werden zur Erforschung von
Vorgangen in Atomen und Molektilen benétigt.

New solid-state laser systems and light sources with

an extended emission region (EUV to THz) as well as
processes for laser micro-machining are developed in the
laser technology business field. Areas of expertise include
the power scaling of fiber laser systems in the multi-
kilowatt range while maintaining diffraction-limited
beam quality, the opening up of new wavelength ranges
using methods of nonlinear optics, the generation

of ultra short light pulses down to attosecond pulse
durations, and the guiding and shaping of laser radiation
of highest performance and intensity. The Fraunhofer
IOF also conducts research on laser-matter interaction
through to process development. In both areas - fiber
laser development and precision machining using
ultra-short laser pulses — the Fraunhofer IOF is one of the
strongest research groups worldwide.

CO,-laser-based coating processes are used in the
manufacture of components for high power fiber lasers.
Unwanted stimulated Raman scattering in fiber lasers
was also significantly reduced with a new technological
approach for achieving higher output power in cw fiber
lasers.

Short-pulse lasers are used, for example, in material
processing or for patterning thin-film solar cells.

Attosecond lasers are used for the research of processes
in atoms and molecules.

LEFT Metallstegpolarisator aus Molybdén fir Terahertz-
Anwendungen. | Metal bar polarizer of molybdenum for

terahertz applications.
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ULTRAKURZPULSLASER FUR DIE
INDUSTRIELLE MASSENFERTIGUNG

Ultrakurze Laserpulse mit Pulsdauern im Bereich weniger Piko-
sekunden (102 s) oder darunter ermdglichen die Bearbeitung
nahezu aller Werkstoffe mit hochster Prazision. Durch eine
geeignete Wahl von Pulsdauer, Pulsenergie und Fokussierung
wird das Material so schnell und so stark erhitzt, dass es direkt
verdampft. Puls flr Puls werden feinste Bereiche in der GroBe
von nur wenigen Nanometern abtragen. Dadurch wird eine
schmelzfreie, »kalte« Bearbeitung ohne thermische oder me-
chanische Schadigung erreicht. Die prinzipiellen Vorteile dieser
Bearbeitung konnten bereits vor rund 20 Jahren eindrucksvoll
demonstriert werden. Eine wirtschaftliche, industrielle Nut-
zung war jedoch bis auf wenige Ausnahmen nicht moglich.
Wahrend die Ultrakurzpulslaser zunachst nicht robust und
leistungsstark genug waren, mussten angepasste Prozesse
erst noch entwickelt werden, um Lasersysteme mit hohen
Pulswiederholraten und hohen mittleren Leistungen effizient
einsetzen zu koénnen.

In gemeinsamer Forschung von Bosch, Trumpf, der Universitat
Jena und dem Fraunhofer IOF gelang es, ultrakurze Laserpulse
von einem Instrument in der Forschung zu einem erfolgreichen
Werkzeug in der Serienproduktion zu machen. Diese Arbeiten
wurden von Bundesprasident Joachim Gauck mit dem Deut-
schen Zukunftspreis 2013 ausgezeichnet.

Das Anwendungspotential dieser Technologie ist auBerordent-
lich hoch. Von Diamanten Uber harte Glaser, Stahl und Halb-

Ultrashort laser pulses with a duration of a few picoseconds
(102 s) or below provide an efficient way of precisely
processing a wide range of materials. By cleverly selecting the
right pulse duration, pulse energy, and focusing, the material
is heated so quickly and forcefully that it is instantly vaporized.
Gradually, every pulse ablates tiny regions just a few nanome-
ters in depth. This enables a melt-free, “cold” ablation without
thermal or mechanical damage to the surroundings. While the
principle advantages of ultrashort laser pulses for precise mate-
rials processing were already impressively demonstrated about
20 years ago, economical, industrial use has been impossible
in most cases. On the one hand, there was a lack of robust,
reliable, and powerful ultrashort pulse laser systems, while on
the other adapted processes exploiting the full potential of
high average power and high repetition rate laser systems still
required development.

In a joint research approach, Bosch, Trumpf, the Friedrich
Schiller University Jena, and Fraunhofer IOF succeeded in
turning the ultrashort pulse laser into an effective series produc-
tion tool. For their collective efforts, they were awarded the
German Future Prize 2013 by German President Joachim Gauck.

The application potential of this technology is enormous. From
diamond, glasses, and steel, to semiconductors, ceramics, and
sensitive plastics — virtually any material can be structured with
the highest precision. This enables the manufacture of new

1 Volumen-Bragg-Gitter in fused silica (Kieselglas). | Volume-Bragg gratings in fused silica.
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leiter bis hin zu Keramiken und empfindlichsten Kunststoffen
— praktisch alle Materialien lassen sich prazise und schadi-
gungsarm bearbeiten. So lassen sich neue Produkte fertigen,
die bislang nur auBerst schwierig oder gar nicht herzustellen
waren. Aktuelle Anwendungsbeispiele betreffen das Bohren
extrem feiner DUsen fiir Benzin-Direkteinspritzventile, das
Schneiden geharteter Glaser fur Displays in Smartphones oder
das Strukturieren biokompatibler Stents.

Am Fraunhofer IOF und IAP werden derzeit eine ganze Reihe
neuer Anwendungsmaoglichkeiten erforscht. Diese reichen von
der Photovoltaik bis hin zu chirurgischen Anwendungen in der
Augenheilkunde. In Glasern oder Kristallen lassen sich lokal
die Brechzahl modifizieren und dadurch optische Funktiona-
litdten erzielen; selbst raumlich aufgeléste, kinstlich doppel-
brechende Strukturen sind moglich. In Fasern konnen effektive
Bragg-Gitter als leistungsbestandige Filter oder hochempfind-
liche Sensorelemente realisiert werden. Aber auch das lokale
Bonden transparenter Glaser und Kristalle wird durch ultrakur-
ze Laserpulse moglich. Hier spielt die gezielte Warmeakkumu-
lation nachfolgender Pulse eine entscheidende Rolle. So lassen
sich Bruchfestigkeiten im Bereich der Glaser selbst erreichen
und sogar Materialien mit stark unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten flgen.

LASERTECHNIK
LASER TECHNOLOGY

products which had previously proved exceedingly difficult — or
impossible — to produce. Current application examples include
the drilling of extremely fine nozzles for gasoline injection
valves, the cutting of strengthened glass for smartphone
displays, and the structuring of better-tolerated stents.

Presently, various potential new applications are being
investigated at the Fraunhofer IOF and the IAP. These span the
range from photovoltaics to laser surgery in ophthalmology.
Additionally, the refractive index can be precisely modified
within the bulk of glasses and crystals to implement optical
functionalities — even highly spatially resolved artificial birefrin-
gence can be generated. Efficient Fiber-Bragg gratings can be
inscribed for applications as high-power filters or mirrors or as
highly sensitive sensing elements. Furthermore, even the local
bonding of transparent glasses and crystals becomes possible
using ultrashort laser pulses. Here, the heat accumulation of
successive laser pulses is used to obtain ultimate breaking
strengths in the order of the bulk material itself. Even the
bonding of dissimilar materials with different thermal expansion
coefficients is feasible.
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ULTRAKURZPULSLASER - STRUKTURIERUNG
VON DUNNSCHICHTSOLARMODULEN
ULTRASHORT PULSE LASER STRUCTURING
OF THIN-FILM SOLAR MODULES

Solartechnologie insbesondere Diinnschichtsolartechnologie
gilt als einer der Eckpfeiler zukinftiger Konzepte flr erneuer-
bare Energien. Unter den zurzeit eingesetzten Materialien ist
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) einer der vielverspre-
chendsten Kandidaten. Mit Hilfe dieser Halbleiterverbindung
konnten bereits Konversionseffizienzen gréBer ab 20 % fir
Einzelzellen demonstriert werden /1/. CIGS-Solarmodule
basieren auf einem ein bis zwei Mikrometer dickem Mehr-
schichtsystem. Zwischen den einzelnen Abscheidungsschritten
werden dabei Trenngraben eingebracht, welche die Schichten
in einzelne Zellen aufteilen und diese in Serie verschalten
(Abb. 3). Diese integrierte Serienverschaltung ermdglicht eine
hohe Modulspannung bei kleinem Modulstrom und reduziert
dadurch die Widerstandsverluste. Die Verschaltungszone kann
nicht zur Energiegewinnung beitragen und wird aus diesem
Grund auch als »tote Zone« bezeichnet. Heute werden zur
Verschaltung Uberwiegend mechanisch abtragende und damit
auch verschleiBende Werkzeuge verwendet, welche sehr brei-
te und unregelmaBige Trenngraben erzeugen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) geforderten Verbundprojektes »Tailored for
next PV (T4nPV)« werden ultrakurze Laserpulse als Alternati-
ve zur mechanischen Bearbeitung eingesetzt. Innerhalb der

Solar technology, and in particular thin-film solar technology,
is considered one of the cornerstones of future renewable
energy solutions. Among the currently used materials, copper
indium gallium diselenide (CIGS) is one of the most promising
candidates. Using this semiconductor compound, conversion
efficiencies higher than 20% have already been demonstrated
at the cell level /1/. CIGS solar modules are based on a
multi-layer system one to two microns in thickness. During
deposition, trenches are inserted that divide the layers into
separated cells and interconnect them in series (fig. 1). This
series connection allows high module voltages at low module
currents and therefore reduces resistance losses. The intercon-
nection zone cannot contribute to energy generation and is
therefore called the “dead zone”. Today, mechanical abrasion
and thus wearing tools are mainly used for interconnection,
causing very broad and irregular trenches.

As part of the Federal Ministry of Education and Research
(BMBF) funded collaborative project entitled “Tailored for
next PV (T4nPV)", ultrashort laser pulses were used as an
alternative to mechanical processing. Within these studies,
CIGS thin-film modules have been structured in a fraction of
the time previously required and with significantly increased
precision /2/. Using laser pulses with less than 10 ps duration

1 Mittels ultrakurzer Laserimpulsen erzeugter P3 Graben. | Generated P3 trench using ultrashort laser pulses.

2 Konventionell hergestellte P2 und P3 Graben (oben) im Vergleich zur komplett laser-strukturierten

Probe (unten). | Conventional fabricated P2 and P3 trenches (top) in comparison with the completely

laser-structured interconnection zone (bottom).

84



hierzu durchgeflihrten Untersuchungen ist es gelungen CIGS-
Dunnschichtmodule in einem Bruchteil der bisher benétigten
Zeit und deutlich erhéhter Prazision zu strukturieren /2/. Mit
Hilfe von Laserimpulsen mit einer Pulslange kleiner 10 ps und
einer Wellenlange von 515 nm kdnnen selektiv Schichtdicken
von wenigen 100 nm abgetragen werden, ohne dass angren-
zende Gebiete thermisch geschadigt werden. Hierdurch ist es
maoglich mikroskopische Schnitte innerhalb des CIGS-Schicht-
systems vorzunehmen, die in ihren elektrischen Eigenschaften
den mechanischen Referenzen entsprechen und aufgrund der
erhohten Prazision eine weitere Verkleinerung der toten Zone
ermoglichen (Abb. 2). Parallel zu den durchgefiihrten Expe-
rimenten wurde ein theoretisches Modell erarbeitet, welches
die zugrundeliegenden physikalischen Prozesse beschreibt. Mit
dessen Hilfe lassen sich in Hinblick auf das vorliegende Materi-
alsystem Aussagen Uber die optimalen Laserparameter treffen.
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3 Schematische Darstellung der Verschaltung einzelner CIGS-Diinnschichtzellen innerhalb des

Modules. | Schematic illustrating of the connected CIGS thin-film cells within the module.
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and a wavelength at 515 nm, layer thicknesses of about a few
100 nm can be removed selectively without thermal damage
to nearby areas. Due to the increased precision, microscopic
cuts inside the CIGS layer system can be provided which
match the mechanical references in their electrical properties
and allow further miniaturization of the “dead zone” (fig. 3).
In parallel with the experiments, a theoretical model was
developed which describes the underlying physical processes.
Regarding the specific material system, this model allows a
prediction of the optimum laser parameters.
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CO,-LASERBASIERTES FASER-
BESCHICHTUNGSVERFAHREN

CO,-LASER-BASED FIBER

COATING PROCESS

Die Erzeugung und Ubertragung von Laserleistungen héchster
Brillanz mittels optischer Lichtwellenleiter erfordert, dass die
Propagation der Strahlung auf genau definierte Querschnitte
innerhalb der optischen Faser beschrankt bleibt. Diese Voraus-
setzung gilt auch flr den sicheren und ausfallsfreien Betrieb
von optischen Fasern in Lichtleitkabeln. Haufige Ursache der
Zerstdrung von Lichtleitkabeln im kW-Bereich ist neben der
mechanischen Uberlastung ein nicht vernachlassigbarer Leis-
tungsanteil im Fasermantel, der das Faser-Coating thermisch
Uberlastet und zum Abbrennen der Faser flhrt. Eine sehr effi-
ziente Moglichkeit, Laserstrahlung aus dem Fasermantel und
damit auch raumlich vor dem Beginn des Faser-Coatings zu
entfernen, ist die Stérung oder Aufhebung der Totalreflexion
auf einer definierten Faserlange. Die erforderliche Lange ist
abhangig von der numerischen Apertur (NA) der propagieren-
den Laserstrahlung. Bei Laserleistungen im kW-Bereich kénnen
auch Leistungsanteile im Fasermantel so hoch sein, dass nur
eine geeignete Entfernung dieser Strahlung vor einer Faserzer-
storung schitzt. Dieser oftmals auch als Mantelmodenabstrei-
fer (Cladding light stripper) bezeichnete, modifizierte Teil der
Glasfaser, muss nicht nur die Leistung aus dem Fasermantel
entfernen, sondern auch eine ausreichende Leistungsstabilitat
aufweisen.

The generation and transmission of laser power in optical fibers
with the highest brilliance requires the spatial restriction of the
propagated laser radiation on precisely defined areas inside the
waveguide. This is also an essential prerequisite for the safe and
faultless operation of optical fiber cables. A frequent cause of
the destruction of optical fiber cables in the kW range,beside
the mechanical strain, is a significant laser power portion in the
fiber cladding which thermally overloads the fiber coating and
leads to fiber burn-off. A very efficient method of removing
laser radiation from the fiber cladding with sufficient spatial
distance before the fiber coatings begins is the disturbance or
abolition of the total reflection over a defined fiber length. The
required length is dependent on the numerical aperture of the
propagated laser radiation. With laser powers in the kW range,
power portions can also be so high in the fiber cladding that
only one suitable removal process of this radiation protects

the optical fiber against destruction. This modified part of the
glass fiber, frequently also termed cladding light stripper, must
not only remove the undesired laser radiation from the fiber
cladding but also show sufficient laser power stability.

At Fraunhofer IOF, a coating process was developed on the
basis of a carbon dioxide laser, using which the evaporation
residue of fused silica on any optical fibers or other curved/plane

1&2 REM-Aufnahmen einer mit Kieselglasschmauch beschichteten optischen Faseroberflache. |

REM images of an optical fiber surface with evaporation residue of fused silica.

3 Mantelmodenabstreifer (Linge ca. 80 mm) im Leistungstest bei einer eingekoppelten optischen Leis-

tung von ca. 210 W. | Cladding light stripper (length: ~80 mm) during the power test with a laser input

power of approximately 210 W.
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Am Fraunhofer IOF wurde ein Beschichtungsprozess auf Basis
eines Kohlendioxid-Lasers entwickelt, mit dem Kieselglas-
schmauch auf beliebigen optischen Fasern oder auch anderen
planen/gekrimmten Oberflachen abgeschieden werden kann
und anschlieBend in die Oberflache partiell eingeschmolzen
wird (Abb.1+2). Dazu wird Material aus einem Kieselglas-
Target mit Hilfe eines CO,-Lasers auf der optischen Faser abge-
schieden, ahnlich dem Laserstrahlverdampfen (PLD), allerdings
bei Normalatmosphare.

Die beschichteten optischen Fasern wurden hinsichtlich ihrer

erzielten optischen Dampfung, der numerischen Apertur, der
optischen Leistungsstabilitdt und der mechanischen Festigkeit
charakterisiert.

So wurde zum Beispiel in einem Versuchsaufbau mit einer
beschichteten Vollkernfaser eine optische Laserleistung von
ca. 210 W mit einer NA von 0,46 eingekoppelt (Abb. 3). Die
abgestreifte Leistung betrug ca. 90 % Uber eine beschichtete
Faserlange von ca. 80 mm. Ohne zusatzliche Kiihlung betrug
die Temperatur auf der Faseroberflache max. 135 °C Uber ei-
nen Zeitraum von zwei Stunden. Die Zug- und Biegefestigkeit
gegenuber einer unbeschichteten Faser verringert sich und ist
abhangig vom Grad der Verschmelzung mit der Faseroberfla-
che. Aus der Dichte der abgeschiedenen Kieselglasschicht und
dem Verschmelzungsgrad mit der Faseroberflache lassen sich
spezifische Strukturen erzeugen, die eine Optimierung der ab-
gestreiften Laserstrahlung ermoglichen.

INGYS ﬁ '!-—I:

surfaces can be deposited and afterwards partially melted in
the surface (fig. 1+2). For this purpose, material of a fused silica
target is deposited with a CO, laser on the optical fiber, similarly
to pulsed laser deposition (PLD) but under normal atmosphere.
The coated or deposited optical fibers were characterized with
regard to their achieved optical attenuation, numerical aperture,
optical power stability, and mechanical strength.

Thus, for example, an optical laser power of approximately 210
W was coupled into a deposited coreless fiber with an numerical
aperture 0.46 in an experimental setup (fig. 3). The stripped
laser power amounted to approximately 90% over a coated
fiber length of about 80 mm. Without additional cooling, the
temperature on the fiber surface was a maximum 135°C over a
period of two hours. The tensile strength and bending strength
compared with an uncoated fiber decreases and depends on
the degree of the fusion with the fiber surface. From the density
of the extracted fused silica layer and the fusion degree with
the fiber surface different, specific structures can be generated
which enable optimization of the stripped laser radiation.

This work is (partially) funded by the Thuringian Ministry for
Economy, Labour and Technology (TMWAT, Project No. 2011
FGR 0103) with a European Social Fund (ESF) grant.
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UNTERDRUCKUNG VON STIMULIERTER
RAMAN STREUUNG IN FASERLASERN
SUPPRESSION OF STIMULATED RAMAN
SCATTERING IN FIBER LASERS

Faserlaser sind in der Materialbearbeitung, z.B. in der Auto-
mobilindustrie zum Schneiden und Schwei3en von Fahrzeug-
teilen, nicht mehr wegzudenken. Ihr Marktanteil wachst kon-
tinuierlich. In den letzten zehn Jahren ist die Ausgangsleistung
von grundmodigen Ytterbium-dotierten Faserlasern rapide
angestiegen. Nichtlineare Effekte in den Fasern behindern
allerdings eine weitere Skalierung ihre Ausgangsleitung. Bei
einem CW-Faseroszillator spielt dabei die Stimulierte Raman
Streuung (SRS) eine wesentliche Rolle. Es handelt sich dabei
um einen Streueffekt von Photonen an optischen Phononen,
der zu einem Leistungsverlust bei der Laserwellenlange fihrt.
Die Schwelle fur SRS ist von der Faserlange und der Leistungs-
dichte im Signalkern der Faser abhangig. Daher werden heut-
zutage fur Faserlaser mit Ausgangsleistungen im kW Bereich
sogenannte ,Large Mode Area (LMA)-Fasern” mit deutlich
groBeren Signalkernen, verglichen mit herkémmlichen Fasern,
verwendet. Trotzdem ist SRS weiterhin einer der leistungsbe-
grenzenden Faktoren von CW-Faserlasern.

Am Fraunhofer IOF in Jena wurden daher im Rahmen des
BMBF-Projektes 13N11972 (PT-VDI, TEHFA) Untersuchungen
an Faserlasern durchgefiihrt, um die Schwelle von SRS zu hé-
heren Leistungen zu verschieben. In einem Experiment wurde
bei einem monolithischen Faserlaser, bestehend aus faserge-
koppelten Pumpdioden, einem Pumplichtkoppler mit Signal-
durchfihrung, einem hochreflektierendem Faser-Bragg-Gitter
(FBG), einer Ytterbiumdotierten Doppelkernfaser und einem

1 1kW Faserlaser. | 1 k\/ Faserlaser.
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Fiber lasers have become indispensable in material processing,
one example being cutting and welding processes in the auto-
motive industry. Their market share is continuously growing,
and the output power of diffraction limited ytterbium doped
fiber lasers has grown rapidly in the last ten years. Nonlinear
effects in fibers, however, limit further power scaling.
Stimulated Raman Scattering (SRS) plays an important role in a
cw fiber oscillator. Photons are scattered on optical phonons,
resulting in a power loss at the laser wavelength. The SRS
threshold depends on the fiber length and power density in
the signal core of the fiber. Large Mode Area (LMA) fibers with
a significantly larger signal core compared to conventional
fibers are therefore currently used for fiber lasers with output
powers in the kW range. Nevertheless, SRS is still a factor
limiting output power in cw fiber lasers.

As part of BMBF project no. 13N11972 (PT-VDI, TEHFA),
studies on increasing the SRS threshold to higher output
powers have been carried out at Fraunhofer IOF. Using a
monolithic fiber laser consisting of fiber coupled pump diodes,
a pump light combiner with signal transmission, a high reflec-
ting Fiber Bragg Grating (FBG), an ytterbium doped double
clad fiber, and a low reflecting FBG (LR grating), the influence
of the spectral width of the LR grating on the amount of SRS
has been investigated. The reflectivity of LR gratings with
spectral widths of 0.04 nm, 0.5 nm, and 1.5 nm (FWHM),
respectively, was 10%. It could be shown that the amount



niedrig reflektierendem FBG (LR-Gitter), die spektrale Breite
des LR-Gitters variiert und der Einfluss auf den Anteil von SRS
bezlglich der Gesamtleistung untersucht. Alle LR-Gitter hatten
eine Reflektivitdt von 10 %. lhre spektrale Breite lag bei 0,04
nm, 0,5 nm bzw 1,5 nm (FWHM). Es konnte dabei gezeigt
werden, dass mit den breiteren LR-Gittern der Anteil von SRS
im verwendeten Versuchsaufbau um mehrere GréBenordnun-
gen gesenkt werden konnte (siehe Abbildung 2) /1/. Diese Er-
kenntnisse sind direkt in die Realisierung eines monolithischen
1 kW Faserlasers eingeflossen, bei dem trotz einer 34 m lan-
gen aktiven Faser die Unterdriickung von SRS im Vergleich zur
Signalwellenlange bei 50 dB lag. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen wird nun eine weitere Skalierung der Ausgangsleistung
von Faserlasern am IOF vorangetrieben.
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of SRS reduces by several orders of magnitude using broad

LR gratings (see figure 2) /1/, which enabled the feasibility

of a monolithic 1 kW fiber laser with a suppression of SRS
compared to the signal wavelength of 50 dB despite a 34 m
active fiber. Based on this result, further power scaling of fiber
lasers will be investigated at Fraunhofer IOF.
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ISOLIERTE ATTOSEKUNDENPULSE
BElI HOHEN REPETITIONSRATEN

Die Erforschung der Vorgange in Atomen und Molekdlen stellt
auBergewdhnlich hohe Anforderungen an die verwendeten
Messmethoden. Eine Schlisselrolle fir diese Anwendung
kommt der Erzeugung héherer Harmonischer (engl.: High
Harmonic Generation, HHG) zu, die es erstmals ermoglicht,

in die ultrakurzen Zeitskalen der Bewegung von Elektronen
vorzudringen. Dazu werden intensive Infrarotpulse von nur
wenigen optischen Zyklen Dauer auf ein Edelgas fokussiert
und in isolierte Attosekundenpulse konvertiert. Diese stel-

len ein entscheidendes Werkzeug fur die Untersuchung der
Elektronendynamik in Atomen dar. Die Pulswiederholraten
dieser Quellen von bisher maximal 3 kHz sind jedoch zu klein
flr Messungen mit hohem Signal-zu-Rauschverhaltnis sowie
fdr mehrdimensionale Messungen. Die erstmalige Erzeugung
isolierter Attosekundenpulse bei Pulswiederholraten im Mega-
hertzbereich stellt daher einen wesentlichen Meilenstein dar
/1/. Dies eroffnet bisher nicht dagewesene Mdglichkeiten in
der Attosekundenphysik.

Grundlage dieser Entwicklung ist ein extrem breitbandiges
optisch-parametrisches Verstarkersystem mit hoher Durch-
schnittsleistung /2/. Dieses erzeugt Infrarotpulse von 6,6 fs
Pulsdauer bei bis zu 1 MHz Repetitionsrate. Im Experiment
wurden diese Pulse in einem Argon-Gasstrahl bei bis zu

0,6 MHz Wiederholrate in koharente XUV-Strahlung konver-

The research on atomic and molecular processes demands for
sophisticated measurement schemes. A key role in this regard

is taken on by the process of high harmonic generation (HHG),
which, for the first time, provides access to the ultrashort times-
cale of electronic motion. Intensive few-cycle infrared pulses are
focused into a noble gas jet. This leads to nonlinear conversion
to isolated attosecond pulses in the extreme ultraviolet (XUV)
spectral range. These pulses are then used as a tool for the
study of electron dynamics in atoms and molecules. However,
due to the low repetition rates of current sources up to a
maximum of 3 kHz, measurements with a high signal-to-noise
ratio and multi-dimensional acquisition schemes are not possible
within reasonable time frames. A major milestone to overcome
this limitation is the generation of isolated attosecond pulses at
megahertz-level repetition rates /1/. This enables unprecedented
opportunities for the further evolution of attosecond physics.

Foundation of this development is a high average power
octave-spanning optical-parametric amplifier system /2/
enabling 6.6 fs infrared pulses at up to 1 MHz repetition rate.
By focusing these pulses into an argon gas jet at up to 600 kHz
repetition rate (fig. 1), coherent XUV radiation has been gene-
rated and characterized for different settings of carrier envelope
phase (CEP) using an XUV spectrometer (fig. 2). For a certain
setting (¢,+1/2), a spectral continuum in the XUV is obtained.

1 Experimenteller Aufbau. Pulse aus einem optisch-parametrischen Verstarker werden auf einen

Edelgasstrahl fokussiert. | Experimental setup. Pulses of an optical parametric amplifier are focused

onto a noble gas jet.
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tiert (Abb. 1) und anschlieBend flr verschiedene Trager-Einhil-
lenden-Phasen (CEP) mit einem XUV-Spektrometer charakteri-
siert (Abb. 2). Bei richtiger Wahl der CEP (¢ +1/2) entsteht ein
kontinuierliches Spektrum, welches die Erzeugung isolierter
Attosekundenpulse belegt. Eine numerische Simulation des
Prozesses konnte die experimentellen Ergebnisse reproduzie-
ren /1/. Dementsprechend kann eine Pulsdauer im Bereich von
340 as und ein Kontrast von ca. 6 : 1 abgeschatzt werden.

Die Erzeugung isolierter Attosekundenpulse stellt hochste An-
forderungen an die Stabilitat der Lasersysteme und Kontrolle
des elektrischen Feldes, welche durch kontinuierliche Entwick-
lungen in der Ultrakurzpulslasertechnologie am Fraunhofer
IOF und IAP bei neuartigen Laserparametern erflllt werden
konnte. Die vorgestellte Entwicklung legt die Grundlage fur
die Steigerung der Zeitauflésung etablierter Verfahren wie
raumlich- oder winkelaufgeldste Photoemissionsspektroskopie
sowie Koinzidenzmessungen bis in den Attosekundenbereich.
Dies ermdglicht vollig neue Einblicke in die inneren elektroni-
schen Vorgange von Atomen und Molekulen.

Literatur / References
/1/ Krebs, M. et al. Nat. Photon. 7, 555-559 (2013).
/2/ Rothhardt, J. et al. Opt. Express 20, 10870-8 (2012).
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This is evidence for the generation of isolated attosecond
pulses. A numerical simulation reproduced the experimental
results very well /1/ and allows for estimating a pulse duration
on the order of 340 as and a contrast of about 6 : 1.

The generation of isolated attosecond pulses imposes highest
requirements on stability of the laser systems and control of the
electrical field, which has been enabled at unprecedented laser
parameters due to continuous developments in ultrashort pulse
laser technology at the IOF and IAP. The presented approach is

a promising foundation for the extension of current applications
like spatially or angular resolved photoemission spectroscopy
and coincidence experiments to attosecond time resolution. This
will enable an unprecedented insight into the electron dyna-
mics, and thus, the inner workings of atoms and molecules.
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FRAUNHOFER-VERBUND LIGHT & SURFACES

Kompetenz durch Vernetzung

Sechs Fraunhofer-Institute kooperieren im Verbund Light &
Surfaces. Aufeinander abgestimmte Kompetenzen gewahr-
leisten eine schnelle und flexible Anpassung der Forschungs-
arbeiten an die Erfordernisse in den verschiedensten
Anwendungsfeldern zur Losung aktueller und zukinftiger
Herausforderungen, insbesondere in den Bereichen Energie,
Umwelt, Produktion, Information und Sicherheit. Koordinierte,
auf die aktuellen BedUrfnisse des Marktes ausgerichtete
Strategien fihren zu Synergieeffekten zum Nutzen der
Kunden.

Kernkompetenzen des Verbunds
= Beschichtung & Oberflachenfunktionalisierung
= Laserbasierte Fertigungsverfahren

= Laserentwicklung

= Materialien der Optik & Photonik

= Mikromontage & Systemintegration
= Mikro- & Nanotechnologien

= Kohlenstofftechnologie

= Messverfahren & Charakterisierung
= Ultraprazisionsbearbeitung

= Werkstofftechnologien

= Plasma- & Elektronenstrahlquellen

www.light-and-surfaces.fraunhofer.de
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Competence by networking

Six Fraunhofer institutes cooperate in the Fraunhofer Group
Light & Surfaces. Co-ordinated competences allow quick and
flexible alignment of research work on the requirements of
different fields of application to answer actual and future
challenges, especially in the fields of energy, environment,
production, information and security. This market-oriented
approach ensures an even wider range of services and creates
synergetic effects for the benefit of our customers.

Core competences of the group

= Surface and coating functionalization
= Laser-based manufacturing processes
= Laser development

= Materials in optics and photonics

= Microassembly and system integration
= Micro and nano technology

= Carbon technology

= Measurement methods and characterization
= Ultra precision engineering

= Material technology

= Plasma and electron beam sources



Fraunhofer-Institut fiir Elektronenstrahl- und
Plasmatechnik FEP

Die Kernkompetenzen des Fraunhofer FEP sind die Elektronen-
strahltechnologie, die plasmaaktivierte Hochratebedampfung
und die Hochrate-PECVD. Die Arbeitsgebiete umfassen die
Vakuumbeschichtung sowie die Oberflachenbearbeitung
und -behandlung mit Elektronen und Plasmen. Neben der
Entwicklung von Schichtsystemen, Produkten und Techno-
logien ist ein wichtiger Schwerpunkt die Aufskalierung der
Technologien fur die Beschichtung und Behandlung groBer
Flachen mit hoher Produktivitat.

www.fep.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und

Strahltechnik IWS

Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik
IWS steht fUr Innovationen in den Geschaftsfeldern Flgen,
Trennen sowie Oberflachentechnik und Beschichtung.

Die Besonderheit des Fraunhofer IWS liegt in der Kombination
eines umfangreichen werkstofftechnischen Know-hows
mit weitreichenden Erfahrungen in der Entwicklung von
Technologien und Systemtechnik. Zahlreiche Losungen im
Bereich der Lasermaterialbearbeitung und Schichttechnik
finden jedes Jahr Eingang in die industrielle Fertigung.

www.iws.fraunhofer.de

Fraunhofer Institute for Electron Beam and Plasma
Technology FEP
Electron beam technology, sputtering technology, plasma

activated high-rate deposition and high-rate PECVD are the
core areas of expertise of Fraunhofer FEP. The business units
include vacuum coating, surface modification and treatment
with electrons and plasmas. Besides developing layer systems,
products and technologies, another main area of work is the
scale-up of technologies for coating and treatment of large
areas at high productivity.

www.fep.fraunhofer.de

Fraunhofer Institute for Material and

Beam Technology IWS

The Fraunhofer Institute for Material and Beam Technology

is known for its innovations in the business areas joining and
cutting as well as in the surface and coating technology. Our
special feature is the expertise of our scientists in combining
the profound know-how in materials engineering with the
extensive experience in developing system technologies. Every
year, numerous solution systems have been developed and
have found their way into industrial applications.

www.iws.fraunhofer.de
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Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik

und Feinmechanik IOF

Das Fraunhofer IOF entwickelt zur Bewéltigung drangender
Zukunftsfragen in den Bereichen Energie und Umwelt,
Information und Sicherheit sowie Gesundheit und Medizin-
technik Lésungen mit Licht. Die Kompetenzen umfassen die
gesamte Prozesskette vom Optik- und Mechanik-Design Uber
die Entwicklung von Fertigungsprozessen fiir optische und
mechanische Komponenten sowie Verfahren zur Systeminte-
gration bis hin zur Fertigung von Prototypen. Schwerpunkte
liegen auf den Gebieten multifunktionale optische Schichtsys-
teme, Mikro- und Nanooptik, Festkorperlichtquellen, optische
Messsysteme und opto-mechanische Prazisionssysteme.

www.iof.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Physikalische

Messtechnik IPM

Fraunhofer IPM entwickelt und realisiert optische Sensor- und
Abbildungssysteme. Bei den vorwiegend laserbasierten
Systemen sind Optik, Mechanik, Elektronik und Software
ideal aufeinander abgestimmt. Die Lésungen sind besonders
robust ausgelegt und jeweils individuell auf die Bedingungen
am Einsatzort zugeschnitten. Insbesondere in den Gebieten
Messtechnik, Oberflachenanalytik, optische Materialien,
3D-Scanner, digitale Holographie, schnelle Kameras fir die
Inline-Messtechnik und die Terahertz-Technologie verfligt das
Institut Gber fundiertes Know-How.

www.ipm.fraunhofer.de
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Fraunhofer Institute for Applied Optics and

Precision Engineering IOF

The Fraunhofer IOF develops solutions with light to cope
foremost challenges for the future in the areas energy and
environment, information and security, as well as health care
and medical technology. The competences comprise the entire
process chain starting with optics and mechanics design via
the development of manufacturing processes for optical and
mechanical components and processes of system integration
up to the manufacturing of prototypes. Focus of research is
put on multifunctional optical coatings, micro- and nano-
optics, solid state light sources, optical measurement systems,
and opto-mechanical precision systems.

www.iof.fraunhofer.de

Fraunhofer Institute for Physical Measurement
Techniques IPM

Fraunhofer IPM develops and builds optical sensor and
imaging systems. These mostly laser-based systems combine
optical, mechanical, electronical and software components to
create reliable and complete solutions of robust design that
are individually tailored to suit the conditions at the site of
their application. Particular strengths are in the fields measure-
ment systems, surface analytics, optical materials, 3D scanners,
digital holography, fast cameras for inline metrology, and
terahertz technology.

www.ipm.fraunhofer.de



Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT

Das Fraunhofer-Institut fir die Lasertechnik ILT ist ein weltweit
gefragter FUE Partner in der Vorlaufs- und Vertragsforschung
auf dem Gebiet seiner Geschaftsfelder Laser und

Optik, Lasermesstechnik, Medizintechnik und Biophotonik
sowie Lasermaterialbearbeitung. Hierzu zdhlen u. a. das
Schneiden, Abtragen, Bohren, SchweiBen und Léten sowie die
Oberflachenbearbeitung, die Mikrofertigung und das Rapid
Manufacturing. Ubergreifend befasst sich das Fraunhofer

ILT mit Laseranlagentechnik, Prozesstiberwachung und
-regelung, Modellierung sowie der gesamten Systemtechnik.

www.ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Schicht und

Oberflachentechnik IST

Das Fraunhofer IST blndelt als industrienahes FUE-Dienstleis-
tungszentrum Kompetenzen auf den Gebieten Schichther-
stellung, Schichtanwendung, Schichtcharakterisierung und
Oberflachenanalyse. Wissenschaftler, Techniker und Ingenieure
arbeiten daran, Oberflachen der verschiedensten Grund-
materialien neue oder verbesserte Funktionen zu verleihen,
um auf diesem Wege innovative, marktgerechte Produkte

zu schaffen. Das Institut ist in folgenden Geschaftsfeldern
tatig: Maschinen- und Fahrzeugtechnik, Luft- und Raumfahrt,
Werkzeuge, Energie, Glas und Fassade, Optik, Information
und Kommunikation sowie Mensch und Umwelt.

www.ist.fraunhofer.de

Fraunhofer Institute for Laser Technology ILT
The Fraunhofer Institute for Laser Technology ILT is worldwide

one of the most important development and contract research
institutes of its specific fields. Our technology areas cover

the following topics: laser and optics, medical technology

and biophotonics, laser measurement technology, and laser
materials processing. This includes laser cutting, caving,
drilling, welding, and soldering as well as surface treatment,
micro processing and rapid manufacturing. Furthermore, the
Fraunhofer ILT is engaged in laser plant technology, process
control, modeling as well as in the entire system technology.

www.ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer Institute for Surface Engineering and

Thin Films IST

As an industry oriented R&D service center, the Fraunhofer IST
is pooling competencies in the areas film deposition, coating
application, film characterization, and surface analysis. Scien-
tists, engineers, and technicians are busily working to provide
various types of surfaces with new or improved functions and,
as a result, help create innovative marketable products. The
institute’s business segments are: mechanical and automotive
engineering, aerospace, tools, energy, glass and facade,
optics, information and communication,

life science and ecology.

www.ist.fraunhofer.de
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DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT
THE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
67 Institute und Forschungseinrichtungen. Rund 23 000
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur-
oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von 2 Milliarden Euro. Davon
fallen rund 1,7 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Uber 70 Prozent dieses Leistungsbereichs
erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus
der Industrie und mit offentlich finanzierten Forschungspro-
jekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund und Landern als
Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute Problem-
[6sungen entwickeln kdnnen, die erst in finf oder zehn Jahren
fdr Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen sorgen fir einen
direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und
zukunftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlusseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale

Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die
Wirkung der angewandten Forschung geht Uber den direkten
Nutzen fir die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und
Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur
Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas
bei. Sie fordern Innovationen, starken die technologische
Leistungsfahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner
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Research of practical utility lies at the heart of all activities
pursued by the Fraunhofer- Gesellschaft. Founded in 1949,
the research organization undertakes applied research

that drives economic development and serves the wider
benefit of society. Its services are solicited by customers and
contractual partners in industry, the service sector and public
administration.

At present, the Fraunhofer-Gesellschaft maintains 67 institutes
and research units. The majority of the more than 23,000
staff are qualified scientists and engineers, who work with an
annual research budget of 2 billion euros. Of this sum, more
than 1.7 billion euros is generated through contract research.
More than 70 percent of the Fraunhofer-Gesellschaft’s
contract research revenue is derived from contracts with
industry and from publicly financed research projects. Almost
30 percent is contributed by the German federal and Lander
governments in the form of base funding, enabling the
institutes to work ahead on solutions to problems that will not
become acutely relevant to industry and society until five or
ten years from now.

International collaborations with excellent research partners
and innovative companies around the world ensure direct
access to regions of the greatest importance to present and
future scientific progress and economic development.

With its clearly defined mission of application-oriented
research and its focus on key technologies of relevance to the
future, the Fraunhofer-Gesellschaft plays a prominent role

in the German and European innovation process. Applied
research has a knock-on effect that extends beyond the direct
benefits perceived by the customer: Through their research
and development work, the Fraunhofer Institutes help to
reinforce the competitive strength of the economy in their
local region, and throughout Germany and Europe. They do



Technik und sorgen fur Aus- und Weiterbildung des dringend
bendétigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
eroffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinniitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.

www.fraunhofer.de

so by promoting innovation, strengthening the technological

base, improving the acceptance of new technologies, and
helping to train the urgently needed future generation of
scientists and engineers.

As an employer, the Fraunhofer-Gesellschaft offers its staff
the opportunity to develop the professional and personal
skills that will allow them to take up positions of responsibility
within their institute, at universities, in industry and in society.
Students who choose to work on projects at the Fraunhofer
Institutes have excellent prospects of starting and developing
a career in industry by virtue of the practical training and
experience they have acquired.

The Fraunhofer-Gesellschaft is a recognized non-profit
organization that takes its name from Joseph von Fraunhofer
(1787-1826), the illustrious Munich researcher, inventor and
entrepreneur.
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Besondere Gaste | Special Guests

Ministerprasidentin Christine Lieberknecht
Freistaat Thiringen, Germany

Besuch Deutscher Honorarkonsuln aus Nordamerika

Delegation Chinesische Akademie der Wissenschaften

Delegation Chinese Space Experts via Europa Akademie

Delegation Changchun Institute of Optics, Fine
Mechanics and Physics (CIOMP), China

Delegation der Humboldt-Stipendiaten

Besuch Hamamatsu Cluster

Japanese Scientists Junior Experts Exchange Program

Verband der Technik- und Wissenschaftsjournalisten

Armando Albertazzi
Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, Brazil

Andrew Brown, Philip Stahl
SPIE Direktoren

Federico Capasso
Harvard School of Engineering and Applied Sciences, Boston,
USA

Helmut Dosch
DESY, Hamburg, Germany

LEFT GroBes Interesse an der Arrayprojektion bei der Langen
Nacht der Wissenschaften 2013. | Great interest in the array projec-
tion at the Long Night of Sciences 2013.

Hiro-o Hamaguchi
College of Science, National Ciao Tung University, Taiwan

Francesco Michelotti
SAPIENZA Universita di Roma, Rome, Italy

Dragomir Neshev
The Australian National University, Canberra, Australia

Junyoung Park, SangHeeKim, Yeungshik Kim
Gumy City, Korea

Markus Pollnau
University of Twente, Enschede, Netherland

Jeff Squier
Colorado School of Mines, USA

Peter Z. Takacs
Brookhaven National Laboratory, Brookhaven, NY, USA

Mitsuo Takeda
Utsunomiya University, Utsunomiya, Tochigi, Japan

Internationale Kooperationen |
International Co-operations

Armenia
Yerevan State University, Hovhannes Haroyan

Australia

Centre of Ultrahigh bandwidth Devices for Optical Systems
(CUDOS), MQPhotonics Research Centre, Department of
Physics and Astronomy, Macquarie University, Sydney,
Michael Withford
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Nonlinear Physics Center, Australian National University,
Canberra, Dragomir Neshev and Yuri Kivshar

Austria
Institut fir Quantenoptik, Universitat Wien, Vienna,
Philip Walter

Brazil
University of Porto Alegre, Institute for Physics,
Flavio Horowitz

Canada

Energie, Matériaux et Télécommunications Research Center,
Institut national de la recherche scientifique (INRS), Varennes,
Roberto Morandotti

Centre d'optique, photonique et laser (COPL), Université Laval,
Québec, Réal Vallée

Department of Electrical and Computer Engineering, University

of Toronto, Peter Herman

Chile
Optical Physics Group, University of Santiago, Mario Molina

France
Universite Jean Monnet Saint-Etienne, Olivier Parriaux

Ecole Polytechnique, Paris, Gérard Mourou

Institut de Chimie Moléculaire et des Matériaux d'Orsay
(ICMMO), Laboratoire de Physico-Chimie de L'Etat Solide
(LPCES), Université de Paris Sud 11, Orsay, Matthieu Lancry
University Bordeaux 1, Bruno Bousquet

Photonics Group, XLIM, Limoges, Frederic Louradour

Great Britain
Imperial College London, Molly M. Stevens

Centre for Quantum Optics, Bristol University, Jeremy O'Brien
Greece

Optical Solitons Group, Crete University, Heraklion,

Nikolaos Efremidis

Indonesia

Institute for Technology Bandung, Aleksander Iskander
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Iran
Physics Department, Sharif University of Technology, Teheran,
Abdollah Longari

Israel
Technion, Haifa, Abraham Marmur

Nonlinear Solid-State Optics Group, Technion, Haifa,
Mordechai Segev

Physics Department, Tel Aviv University, Victor Fleurov

Italy
SAPIENZA Universita di Roma, Francesco Michelotti

Insubria University, Paolo Di Trapani

Politecnico di Torino, Emiliano Descrovi

Universita di Torino, Federico Bussolino

Classical Optics Group, Politecnico Milano, Stefano Longhi

Japan
Tohoku University, Sendai, Toshikuno Kaino

Mexico
Quantum Optics Group, Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica, Puebla, Hector Moya-Cessa

Nonlinear Optics Group, Universidad de las Americas,Puebla,
Victor Vysloukh

Singapore
Quantum Optics Group, Singapore University, Kwek Chuang

Spain
Nonlinear Optics Group, ICFO, Barcelona, Yaroslav Kartashov

Switzerland
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Dario Floreano

IMT University Neuchatel, Hans-Peter Herzig

Ecole Polytechnique Federal Lausanne, Laboratoire d’optique
biomedicale, Lausanne, Theo Lasser

Taiwan
Optical Sciences Center, National Central University, Jhongli,
Wei-Kun Chang



USA
CREOL, Orlando, FL, James Harvey

Ohio State University, Allen Yi

Clemson University/School of Materials Science and Enginee-
ring, Kathleen Richardson

Department of Physics, Colorado School of Mines, Golden,
Jeff Squier

Nonlinear Photonics Group, CREOL, Orlando,
Demetrios Christodoulides

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge,
Scott Skirlo

College of Optics and Photonics, CREOL & FPCE, University of
Central Florida, Orlando,
Martin Richardson and Kathleen Richardson

Nonlinear Optics Group, Wesleyan University, Middletown,
Tsampikos Kottos

Photonics West
5.-7.2.2013, San Francisco, USA

HANNOVER MESSE
8.-12.4.2013, Hannover, Germany

LASER World of PHOTONICS
13.-16.5.2013, Minchen, Germany

Control
14.-17.5.2013, Stuttgart, Germany

SENSOR+TEST
14.-17.5.2013, Nirnberg, Germany

International Paris Air Show
17.-23.6.2013, Paris Le Bourget, France

Mikrosystemtechnik - Kongress und Ausstellung
14.-16.10.2013, Aachen, Germany

K — Kunststoffmesse Dulsseldorf
16.-23.10.2013, DuUsseldorf, Germany

Die umfangreichen Aktivitaten des Fraunhofer IOF auf dem
Gebiet der Aus- und Weiterbildung erstrecken sich von der
Ausbildung von Physiklaboranten und Industriemechanikern
Uber die Betreuung von Praktikanten, von Bachelor-, Master-
und Diplomarbeiten sowie von Doktoranden, das Halten von
Vorlesungen, die Durchflihrung von Seminaren und Praktika
an den Jenaer Hochschulen bis zur Organisation von Work-
shops und internationalen Konferenzen.

Comprehensive activities of Fraunhofer IOF in the field of
education and further training range from professional
training of laboratory technicians and industrial mechanics
over the supervision of interns, graduates and postgraduates,
giving lectures and seminars at the Jena universities up to
the organization of workshops and international scientific
conferences.

Dr.-Ing. Erik Beckert
Optikmontage
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena

Prof. Dr. Norbert Kaiser
Beschichtungstechnologie
Nanooptik

Fachhochschule Jena

Prof. Dr. Andreas Tunnermann / Dr. Olaf Stenzel
Thin Film Optics
Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Prof. Dr. Andreas Tunnermann

Atom- und MolekUlphysik

Laser Physics

Experimentelle Methoden der optischen Spektroskopie
Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Prof. Dr. Andreas Tunnermann

Angewandte Photonik
Seminar fir Doktoranden der Friedrich-Schiller-Universitét Jena
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Dr. habil. Uwe Detlef Zeitner

Micro- and Nano-Technology
Introduction to Optical Modelling
Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Workshop LED und Lichtsteuerung
26. Februar 2013, Fraunhofer-Forum Berlin

17th European OptiLayer Workshop on Optical Coatings
for Modern Applications
11.=13. Méarz 2013, Fraunhofer IOF, Jena

Photonik-Akademie 2013
17.-22. Marz 2013, Jena

Application Panel "Advanced Solid State Lasers and Fiber
Lasers"
14. Mai 2013, Laser Messe Miinchen

Application Panel "Advanced Solid State Lighting"
15. Mai 2013, Laser Messe Munchen

Kick-off Meeting 3Dsensation
05. Juni 2013, Fraunhofer IOF Jena

MikroSystemTechnik KONGRESS 2013 - »VVon Bauele-
menten zu Systemen«
14.-16. Oktober 2013, Aachen

V2013 - Workshop - VAKUUMBESCHICHTUNG UND
PLASMA-OBERFLACHENTECHNIK
14.-17. Oktober 2013, Dresden

Kick-off Meeting Strategiephase 3Dsensation
19. November 2013, Fraunhofer IOF Jena

Lange Nacht der Wissenschaften
29. November 2013, Beutenberg Campus Jena

Treffen Beauftragte fur Chancengleichheit der FhG
5. Dezember 2013, Hotel Esplanade Jena

OTTI-Fachforum »Oberflachenfunktionalisierung fir die

Optik« - Beschichtung und Strukturierung
9.-10. Dezember 2013, Regensburg
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Deutscher Zukunftspreis des Bundesprasidenten,
Stefan Nolte

Thiringer Forschungspreis fiir Angewandte Forschung
2013, Gunther Notni und Peter Kihmstedt

WLT Preis, Andreas Brickner

Hugo-Geiger-Preis, René Berlich

MOC Award, Andreas Brauer

Hershel Rich Technion Innovation Award,
Alexander Szameit

Ausgezeichneter Ort im Land der Ideen
Efficient Design Team

Promotionsstipendium der Carl-Zeiss Stiftung,
Christian Gaida

Lehrpreis der Physikalisch Astronomischen Fakultat (PAF),
Herbert Gross

Postdoc-Stipendium der Carl-Zeiss Stiftung,
Tino Eidam

Examenspreis der Fakultats fur beste Masterarbeit,
Sina Saravi

Heptagon - Sven BUhling - Forschungsforderpreis,
Julia Zeuner

Preis der Dr.-Ing. Siegfried Werth Stiftung fur die beste
Promotion auf dem Gebiet der optischen Messtechnik,
Jens Thomas

Green Photonics Sonderpreis Thuringen (STIFT)
Tobias Ullsperger

Wissenschaftspreis flr Lebenswissenschaften und Physik
des Beutenberg Campus Jena e.V., Alexander Szameit

"Biophotonic Solutions Outstanding Research Award"
auf der Photonics West 2013, AG Jens Limpert

"Best Student Oral Presentation" auf der Photonics West
2013, 1. Preis: Hans-Jurgen Otto



"Best Student Oral Presentation" auf der Photonics West
2013, 2. Preis: Christoph Jocher

"Best Student Oral Presentation" auf der Photonics West
2013, 2. Preis: Sven Breitkopf

Best Student Paper, Laserworld "Frontiers in Ultrafast
Optics: Biomedical, Scientific, and Industrial Applica-
tions", 2. Platz: Martin Baumgart!

LASE 2013 - Frontiers in Ultrafast Optics Photonics West
2013, San Francisco (USA), Best Student Paper Competi-
tion, 3. Platz: Robert Kammel

LASE 2013 - Frontiers in Ultrafast OpticsPhotonics West
2013, San Francisco (USA), Best Student Paper Competi-
tion, 3. Platz: Soren Richter

Student Poster Award, 546. WE-Heraeus-Seminar on
"Light in disordered Photonic Media", Bad Honnef,
Germany, 1. Platz: Julia Zeuner

Ideenwettbewerb des Fraunhofer Symposiums
»Netzwert«, Franz Beier , Peter Lutzke

Nils Becker
Nichtdispersive, ultrakurze Pulse
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 09/13

Thomas Bolz
Untersuchungen zum Richten von Wirkmaschinennadeln
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 01/13

Johannes Gabler

Entwicklung und Charakterisierung eines Messeinsatzes
zur simultanen Erfassung des Transmissions- und
Reflexionsvermégens im visuellen Spektralbereich fur
Hochvakuum-Bedampfungsprozesse
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 10/13

Christian Gerloff

Entwicklung und Erprobung einer Rotationsachse fir
die Tapervorrichtung zur unbegrenzten Drehung (> 360
Grad) optischer Fasern um deren Achse
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 08/13

Nico Hagen

Realisierung der Steuerungs- und Evaluierungssoftware
eines Justage-, Test- und Mikromontagesystems far
Multiaperturobjektive

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 09/13

Christoph Hebig

Entwicklung eines Programms zur Erstellung eines Strahl-
datensatzes aus Nahfeld-Goniophotometrie-Aufnahmen
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 10/13

Kathleen Hirte

Deposition von Kieselglas auf optischen Fasern mittels
CO,-Laser zur Erzeugung einer spezifischen Beschichtung
Technische Universitat lImenau, 08/13

Vanessa Liebold

Untersuchung zur Loslichkeit aufgedampfter Siliziumdi-
oxid Schichten

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 06/13

Andreas Mann

Entwurf und Realisierung eines Array-Projektors zur
Streifenprojektion

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 09/13

Marina Merker

Experimentelle Untersuchungen zur Durchtrennung des
Glaskorpers mittels Femtosekundenlaser
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 2013

Anne-Sophie Munser

Benetzungsverhalten und Streulichtverluste von Sol-Gel-
Schichten mit abgestuften Rauheiten
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 08/13

Tobias Reusch

Mechanische Konstruktion und Umsetzung eines
modularen Justage-, Test- und Mikromontagesystems fiir
Multiaperturkameras

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 09/13

Martin Schlenker

Oberflachenmessung mit einem chromatischen konfo-
kalen Sensor

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 09/13
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Anja Schoneberg

Untersuchung von bildgebenden oberflachenstruktu-
rierten Phasenelementen mit starker Unterdrickung der
nullten Beugungsordnung

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 10/13

Johannes Seidel

Entwicklung von Algorithmen fiir das Justierdrehen
gefasster Linsenbaugruppen
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 08/13

Lukas Stein

Two-dimensional optical tweezing in a fluid environment

for emulating statistical mechanics
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 08/13

Yera Ussembayev (M.Sc. Photonics)

Design and fabrication of different plasmonic gold
nanostructures for the laser-based cell manipulation
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 2013

Thomas Witt

Untersuchung und Korrektur von Aberrationen der
intraokularen Femtosekundenlaser — Chirurgie mittels
adaptiver Optik

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 2013

Alexander Zimmer

Farbige Solarzellen - Simulation, Realisierung
und Charakterisierung
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 10/13

Enrico Hilpert

Struktur und Reaktivitat von auBenstromlos abgeschie-
denen Nickel-Phosphor-Schichten
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 05/13

Eamon Jalal Ahmed
Free Form Optics - Modeling and Design
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 01/13
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Jan Bernert

Verbesserung der plasmonischen Eigenschaft polykristal-
liner Goldschichten

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 07/13

Shan Du

Optical properties of alumina - aluminum fluoride
mixture coating prepared by evaporation
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 10/13

Nadja Felde

Methoden zur Untersuchung haptischer Eigenschaften
funktionaler optischer Oberflachen
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 06/13

Sven Gorski (Lehramt)

Zeitliche Formung ultrakurzer Pulse fur die Anwendung
in der Laserchirurgie

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 2013

Armin Hoffmann

Zeitliche Pulskompression hochenergetischer Ultrakurz-
pulsfaserlaser

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 2013

Yuliya Khanukaeva

All-fiber narrowband tunable laser source for coherent
anti-Stokes Raman scattering microscopy
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 11/13

Svyatoslav Kharitonov

Characterization of nanooptical components for light-
wave communication

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 07/13

Marco Kienel

Passive Coherent Beam Combining of Temporally Casca-
ded Pulses

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 02/13

Eugene Kim

Below 50 nm Barium Titanate nanoparticles for biologi-
cal applications

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 01/13

Roman Kiselev

Loss compensation in nanooptical components for
lightwave communication
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 09/13



Stefan Meyer

Mask Aligner based Fabrication of Optical Gratings
utilizing Diffractive Proximity Lithography
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 09/13

Stefan Mittwoch

Inkjet-Druck kapazitiver Strukturen fir mikrofluidische
Anwendungen

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 05/13

Martin Pertenais

Development of a Vein Viewer System based on a
Bidirectional OLED Micro-Display
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 09/13

Kathrin Rieken

Characterization of ICP Cr Etching Processes for the
Fabrication of Microoptical Gratings
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 09/13

Erik Schmidt

Justieralgorithmen zur Zentrierung von Zylinderoptiken
flr das Justierdrehen und Justierfrasen
Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 07/13

Christiane Schubert

Grundmodeanregung in hoch multimodigen Verstarker-
fasern mittels Fasertaper

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 12/13

Gitta Simon

Dreidimensionale Gruppierung von plasmonischen
Strukturen

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 04/13

Miguel Sison
Investigation of plasmonic black holes
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 03/13

Dmitry Sivun
Investigation of Hankel-type surface plasmon polaritons
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 04/13

Maximilian Strecker

Spektrale Verbreiterung schmalbandiger cw-Lasersignale
zur Verschiebung der Schwelle von stimulierter Brillouin-
Streuung

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 10/13

Anne Suckow

Design und Charakterisierung eines elektronischen
Clusterauges

Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena, 02/13

Xiaolong Wang

Lifetime investigation of fluorescence particles interac-
ting with plasmonic structures
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 02/13

Marian Wiemuth

Experimentelle Untersuchungen zur Leichtbauoptimie-
rung von hohlstrukturierten Metallspiegeln durch Rapid
Prototyping

Hochschule fir Angewandte Wissenschaft und Kunst
Gottingen, 07/13

Dr. rer. nat. Luisa Coriand

Roughness, wetting, and optical properties of functional
surfaces

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 06/13

Dr. rer. nat. Kevin Flichsel

Nanostrukturierte Halbleiter-Isolator-Halbleiter
Solarzellen

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 11/13

Dr. rer. nat. Christoph Godeker

Schichtdesign unter Berucksichtigung von optischen
und mechanischen Eigenschaften
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 08/13

Dr. rer. nat. Robert Keil
Quantum random walks in waveguide lattices
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 09/13

Dr. rer. nat. Christiane Prafke

Vakuumgedampfte organisch-anorganische
Hybridschichten fiir den UV-Schutz von Bisphenol-A-
Polycarbonat

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 11/13

Dr. rer. nat. Carsten Schmidt

Mode dynamics in coupled disk optical microresonators
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 05/13
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Dr. rer. nat. Enrico Seise
Koharentes Kombinieren Ultrakurzer Laserpulse
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 05/13

Dr.-Ing. Alexander Steinmetz

Short and Ultrashort Pulses from Fiber-Amplified and
Passively Q-Switched Microchip Lasers
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 05/13

Beier, M.; Gebhardt, A.; Schmidt, E; Litschel, R.

Verfahren zur zielgrerichteten Justierung von optischen
Bauelementen zu einer Bezugsachse

DE 102013 004 738.2

Brauer-Burchardt, C.; Kihmstedt, P.; Notni, G.

Vorrichtung und Verfahren zum berthrungslosen Messen
von Oberflachenkonturen

DE 10 2013 208 466.8

Eckstein, H.-C.; Zeitner, U.D.
Elektromagnetische Strahlung streuendes Element
DE 10 2013 003 441.8

Gabler, D.; Kaiser, N.; Ohl, A. (INP Greifswald); Képp, D. (INP);
Foest, R. (INP); Harhausen, J. (INP)

Plasma-ionengestutztes Beschichtungsverfahren und
Plasmasonde

DE 102013 110 722.2

Kley, E.-B.; Steglich, M. (IAP); Kasebier, T. (IAP)
Strahlungsabsorber auf Siliziumbasis
DE 102013 108 288.2

Kihmstedt, P; Notni, G.; Heist, S. (IAP)

Verfahren zur dreidimensionalen Vermessung einer
Oberflache

DE 102013 013 791.8

Lange, N.; Wippermann, F.

Elektrostatischer Aktor mit Auslegerelektrode zur
Verringerung der notwendigen elektrischen Spannung
und Anpassung des Auslenkungsverhaltens durch Mini-
mierung des Elektrodenabstands

DE 10 2013 209 804.9
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Limpert, J.; Tinnermann, A.; Gottschall, T. (IAP);

Baumgartl, M. (IAP)

Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung von ultrakur-
zen Strahlungspulsen

DE 102013017 755.3

Lutzke, P; Schmidt, I.

Vorrichtung, Aufsatz und Verfahren zur dreidimensi-
onalen Vermessung von statischen und dynamischen
Objektoberflachen

DE 102013012 939.7

Nolte, S. (IAP); Gabor, M. (IAP); Bergner, K. (IAP)

Verfahren und System zum Bearbeiten eines Objekts mit
einem Laserstrahl

DE 10 2013 204 222.1

Notni, G.; Kihmstedt, P.

Vorrichtung und Verfahren zum bestimmen raumlicher
Koordinaten von Oberflachen makroskopischer Objekte
DE 10 2013 201 061.3

Oberdorster, A.
Bildverflechtung ohne Speicherpuffer
DE 10 2013 209 240.7

Oberdorster, A.; Brickner, A.

Vorrichtung zur Aufnahme eines von einer Linse einer
plenoptischen Kamera erzeugten Zwischenbilds und
Plenoptische Kamera

DE 10 2013 200 059.6

Oberdorster, A.
Mehrkanaloptik- Bildaufnahmevorrichtung
DE 10 2013 226 789.4

Schulz, U.; Kaiser, N.; Munzert, P; Ludwig, H. (IAP)
Verfahren zur Herstellung einer Entspiegelungsschicht
auf einem Substrat und Substrat mit einer Entspiege-
lungsschicht

DE 10 2013 103 075.0

Schulz, U.; Kaiser, N.

Verfahren zur Bestimmung der Feuchtebarriere von
diinnen Schichten

DE 102013 104 846.3

Schulz, U.; Kaiser, N.; Munzert, P.; Rickelt, F.
Verfahren zur Herstellung einer Entspiegelungsschicht
DE 10 2013 106 392.6



Sieler, M.; Schreiber, P.

Projektionsdisplay zur Erzeugung virtueller Bilder mittels
Multiaperturanordnung

DE 10 2013 206 614.7

Sieler, M.; Schreiber, P.; Riedel, A.
Multiaperturprojektionsdisplay zur Anordnung und
Verfahren zur distanzabhangigen Darstellung unter-
schiedlicher Bildinhalte

DE 10 2013 208 625.3

Wippermann, F; Lange, N.; Reimann, A.; Brauer, A.
Polymere optische Komponenten mit integrierten me-
chanischen Strukturen mit thermisch induzierter, axialer
Positionsanderung

DE 102013 209 814.6

Wippermann, F; Reimann, A.; Brauer, A.

Optische Struktur mit daran angeordneten Stegen und
Verfahren zur Herstellung derselben

DE 10 2013 209 819.7

Wippermann, F; Brickner, A.; Lange, N.; Brauer, A.
Komponente zur Falschlichtunterdriickung an mehr-
kanaligen Kameramodulen und Verfahren zu deren
Herstellung

DE 10 2013 209 246.6

Wippermann, F; Reimann, A.; Dunkel, J.; Brauer, A.
Polymere optische Komponenten mit integrierten
mechanischen Strukturen flr axiale Positionsénderung
mittels elektrostatischer Aktoren mit Auslegerelektrode
DE 10 2013 209 829.4

Wippermann, F; Reimann, A.; Lange, N.; Brauer, A.
Polymere optische Komponenten mit integrierten me-
chanischen Strukturen flr eine axiale Positionsanderung
mittels elektrostatischer Aktoren mit Formelektrode

DE 10 2013 209 823.5

Wippermann, F; Reimann, A.; Lange, N.; Brauer, A.
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Im Jahr 2013 haben die Mitarbeiter des Fraunhofer
IOF 288 Vortrage auf Konferenzen oder Workshops
gehalten. Die vollstandige Liste ist im Internet unter
www.iof.fraunhofer.de abrufbar.

In 2013, the employees of the Fraunhofer IOF had given
288 presentations at conferences or workshops. The
full list is on the internet at www.iof.fraunhofer.de
available.
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DER WEG ZU UNS
HOW TO REACH US

Bahn/Busverbindung

Wenn Sie am Bahnhof Jena Paradies ankommen (aus Richtung
Berlin/Leipzig oder Minchen), laufen sie bitte ca. 5 min Rich-
tung Innenstadt. An der Haltestelle »Teichgraben« nehmen
Sie einen Bus der Linien 10, 11, 12 oder 13. Steigen Sie an
der Haltestelle »Beutenberg Campus« aus. Folgen Sie der
Ausschilderung »Fraunhofer I0F« (ca. 3 min FuBweg).

Ab dem Bahnhof Jena West (aus Richtung Frankfurt/Erfurt
oder Gera) gehen Sie zur Haltestelle »WestbahnhofstraBe«
(ca. 2 min FuBweg: Verlassen Sie den Bahnhof Richtung
Zentrum, gehen Sie links, parallel zur Bahnstrecke, bergab
Richtung WestbahnhofstraBe, Gberqueren sie diese und gehen
sie unter der Bahnbricke hindurch zur Bushaltestelle). Dort
nutzen sie eine Busverbindungen stadtauswarts (10, 11, 12,
13) bis zur Haltestelle »Beutenberg Campus«.

Auto

Fahren Sie auf der Autobahn A4 bis Abfahrt Jena-Gdschwitz.
Biegen sie auf die Rudolstadter Strasse stadteinwarts, nach
ca. 4,3 km links abbiegen in Richtung Winzerla. Folgen Sie
der Ausschilderung »Fachhochschule — Beutenberg Campus«.
Benutzen Sie die Einfahrt Beutenberg Campus Nord und
folgen Sie dann der Ausschilderung »Fraunhofer I0F«.

Flugzeug

Ab Flughafen Leipzig/Halle auf der Autobahn A9
nach Stden bis zum Hermsdorfer Kreuz und dann
auf die A4 Richtung Frankfurt wechseln; diese dann
bei Jena-Goschwitz verlassen, weiter siehe Auto.
Oder ab Flughafen Erfurt auf der Autobahn A4
Richtung Dresden bis Abfahrt Jena-Gdschwitz.
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By train

If you arrive at the railway station Jena Paradies (from Berlin/
Leipzig or Munich) approx. 5 min footpaths in the direction
of city center. At the bus stop “Teichgraben” take a coach of
the lines 10,11, 12, or 13. Step off at the stop Beutenberg
Campus” and follow the signs “Fraunhofer IOF”

(approx. 3 min footpaths).

From the railway station Jena West (from Frankfurt/Erfurt or
Gera) approx. 2 min footpath to the bus stop “Westbahnhofs-
trasse” (when you leave the railway station, go to the left and
follow the WestbahnhofstraBe parallel to the tracks, cross at
their end the main street, pass under the railroad bridge to
the bus stop), take the bus connections to the stop
“Beutenberg Campus”.

By car

Leave the A4 motorway at the exit Jena-Goschwitz, follow the
Rudolstadter Strasse into town, after about 4.3 km turn off
left toward Winzerla and follow the signs “Fachhochschule -
Beutenberg Campus”. On the left side you will see the Fraun-
hofer IOF. Use the property entrance ,Beutenberg Campus
Nord” to the left and follow the signs to “Fraunhofer IOF".

By airplane

Starting from airport Leipzig/ Halle on the A9 motorway
to the south (direction Munich) up to the Hermsdorfer
Kreuz. Here you have to change the motorway, follow
the A4 motorway westward (direction Frankfurt) and
leave it at the exit Jena-Goschwitz., further see car.

Or starting from airport Erfurt on the A4 motorway
direction Dresden to exit Jena-Goschwitz
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