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Was ist Licht?

Licht ist eine ist elektromagnetische Welle. Sie besteht aus senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung schwingenden elektrischen und magnetischen Feldern. Die Wellen-
lange des Lichts ist der Abstand zwischen zwei Wellenbergen und direkt mit der
Frequenz verknupft. Licht benctigt kein Medium, um sich auszubreiten. Im Vakuum
bewegt es sich mit der schnellstmoglichen Geschwindigkeit, der Lichtgeschwindig-
keit (299 792 458 m/s).

Licht ist aber auch ein Teilchen. Die einzelnen Lichtportionen nennt man Photonen.
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Die Energie eines einzelnen Photons hangt von der Frequenz des Lichts ab. Sie ist gro-
RBer, je groRRer die Frequenz oder je kleiner die Wellenlange ist.

Das menschliche Auge kann Licht mit Wellenlangen zwischen ungefahr 400 Nano-
metern (nm, ein nm ist ein Milliardstel Meter) und 700 nm sehen. Dieser sichtbare
Bereich ist nur ein winziger Ausschnitt aus dem Spektrum elektromagnetischer Wel-
len. Dieses reicht von Radiowellen im Kilometerbereich bis zu Gammastrahlung auf
der Skala von Pikometern (pm, ein pm ist ein Tausendstel eines Milliardstel Meters).
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BEI UNS GEHT IHNEN IMMER EIN ,,.LICHT" AUF
Unser Beitrag zum Internationalen Jahr des Lichts
und der lichtbasierten Technologien

Adlershof. Science at Work.



Bel uns geht
lhnen immer
ein , Licht™ auf!

Die Generalversammlung der Vereinten Nationen hat das Jahr 2015 zum “Internationa-
len Jahr des Lichts und der lichtbasierten Technologien™ ausgerufen. Sichtbares Licht
deckt nur einen kleinen Teil des elektromagnetischen Spektrums ab. Elektromagneti-
sche Wellen bilden die Grundlage fur Schlisseltechnologien wie Rundfunk, Radar und
drahtlose Kommunikation. Ob in medizinischer Diagnostik, im Mobiltelefon oder im Mi-
krowellenherd: Sie durchdringen unser tagliches Leben. In Berlin Adlershof, Deutsch-
lands groBBtem Wissenschafts- und Technologiepark, sind gegenwartig sechs wissen-
schaftliche Institute und rund 70 Unternehmen auf den Feldern Photonik und Optik sowie
Photovoltaik tatig (Stand: Dez. 2014). Sie decken nahezu das ganze elektromagnetische
Spektrum ab - von den harten Rontgenstrahlen bis zu den Radiowellen.
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Wellenlange A (m)

Frequenz f (Hz)

GAMMASTRAHLUNG (< 10 pm)
Wenn grofie Atomkerne (z. B. die des Urans) in kleinere Kerne
zerfallen, senden sie Bruchstiicke ihrer tberschissigen Ener-
gie als Gammastrahlung ab. Dies passiert bei natirlicher Ra-
dioaktivitat, in Atomkraftwerken, bei Atombombenexplosionen,
aber auch wenn Materie und Antimaterie aufeinander treffen.
Gammastrahlen durchdringen selbst Material aus schweren
Elementen wie Stahl oder Blei. Sie sind fir lebende Organis-
men sehr gefahrlich, weil sie chemische Bindungen brechen
und lebenswichtige Zellen zerstoren konnen. Sie leisten aber
auch nitzliche Dienste, etwa in der Strahlentherapie, um Le- trakurzen Rontgenblitzen lassen sich die Bewe-
b_elnlsmlttel zu konservieren oder medizinische Gerate zu ste- gungen von Atomen in Kristallen oder chemische
rilisieren. Reaktionen in Echtzeit beobachten. Rdntgen-
strahlen finden auch in der optischen Lithografie
zur Herstellung von Mikrochips oder integrierten
Schaltkreisen Anwendung.

RONTGENSTRAHLUNG (10 pm - 1 nm)

Sie tragt den Namen ihres Entdeckers Wilhelm
Conrad Rontgen. Sie entsteht, wenn innere Elek-
tronen durch StéBe aus dem Atom gerissen und
auBere Elektronen in dese Zustande fallen, wenn
schnelle Elektronen abrupt abgebremst oder
beschleunigt werden oder auf Kurvenbahnen
fliegen. Rontgenstrahlen liefern nicht nur Auf-
nahmen vom Inneren des Korpers, sondern auch
Bilder der atomaren Struktur von Materie. Mit ul-

UV-STRAHLUNG (1 - 380 nm)
ist fir den Menschen unsichtbar. Die Sonne
strahlt ultraviolette Strahlung ab, die groBtenteils von der
irdischen Ozonschicht absorbiert wird. Langwellige ultraviolette Strahlung
(UV-A, 320 - 380 nm] ist der wichtigste ., Beschleuniger™” der Hautalterung. Ultraviolette
Strahlung zwischen 280 und 320 nm (UV-B) verursacht z. B. den Sonnenbrand, fordert aber
auch die Produktion von Vitamin D, das eine wichtige Rolle fir die Knochenbildung spielt. Nach
UV-Anregung kénnen Atome oder Molekidile sichtbares Fluoreszenzlicht aussenden. Fluoreszie-
rende Muster findet man auf Banknoten oder Briefmarken. SchlieBlich stehen leistungsstarke
Laser im ultravioletten Spektrum zur Verfligung, die Anwendung in der Lithografie finden.

SICHTBARES LICHT (380 - 780 nm)

Wenn die duBeren Elektronen eines Atom-
kerns ihre Bahnen um den Kern verandern
und ihre Uberschissige Energie aussenden,
entsteht sichtbares Licht. Die als Licht und
Warme auf die Erde auftreffende Menge an
‘ ‘ Sonnenenergie ist etwa 15.000 mal grdofer

INFRAROTES LICHT (780 nm - 1 mm)
Schwingende oder rotierende Atome und Molekiile senden

als der Primarenergieverbrauch der infrarotes Licht aus. In der Optoelektronik und optischen
gesamten Menschheit (10" kWh/ Nachrichtentechnik wird die Rekombination von Elektro-
Jahr]). Im Sonnenkollektor wird die nen in Halbleiterfasern zur Infraroterzeugung ausgenutzt.
Strahlung in Warme gewandelt (So- Leuchtdioden (950 nm) werden zur kabellosen Fernbedie-
larthermie). Die Umwandlung in nung in der Unterhaltungselektronik eingesetzt. Glihlam-
Elektrizitat erfolgt in der Solarzelle pen haben ihr Strahlungsmaximum nicht im sichtbaren
(Photovoltaik). Farben lassen sich Licht, sondern im Infrarot-Bereich. Glasfaserkabel trans-
durch Addition der drei Grundfarben portieren Licht um 1500 nm1 mit sehr geringen Verlusten
Rot, Griin und Blau zusammenset- lber weite Entfernungen und haben eine hohe Datentiber-
zen. Dies ist zum Beispiel das Funk- tragungsrate. Warmebildkameras funktionieren ahnlich
tionsprinzip aller Farbfernsehbild- wie herkémmliche Kameras, nur dass anstelle sichtbarer

schirme und Farbmonitore. Strahlung Infrarotstrahlung detektiert wird (2,5-50 pm].
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GAMMASTRAHLUNG (< 10 pm)

Die Bundesanstalt fiir Mate- Das Helmholtz-Zentrum Im Elektronenspeicherring Bessy Il Das HZB baut derzeit mit der
rialforschung und -priifung Berlin fiir Materialien und des HZB in Adlershof werden Elekt- Max-Planck-Gesellschaft das
(BAM) befasst sich in Adlershof Energie (HZB) erforscht ronen bis nahe Lichtgeschwindigkeit ~ Labor EMIL (Energy Materials
mit Materialforschung und komplexe Materialsysteme, (300.000 km/s) beschleunigt. Starke In-situ Laboratory Berlin). Dort
-priifung mit dem Ziel, die Si- die z. B. dazu beitragen, Magneten halten die Elektronen werden z. B. Materialien fir die

regenerative Energiegewinnung

Herausforderungen wie die auf einer Kreisbahn (Umfang: 240
analysiert, um bessere Dinn-

Energiewende zu bewalti- Meter). Dies fiihrt zur Abstrahlung
gen. Schwerpunkte sind u.a.  von intensivem ,,Synchrotron*- schichtsolarzellen und Energie-
Materialien fiir die Dinn- Licht, das wegen der extrem hohen speicher sowie Katalysatoren
schicht-Photovoltaik und die  Geschwindigkeit der Elektronen stark  zu entwickeln.. (http://www.
Umwandlung von solarer gebiindelt ist. Das erzeugte Licht helmholtz-berlin.de/zentrum/

cherheit in Technik und Chemie
weiterzuentwickeln. Dabei wer-
den auch optische Methoden
und Verfahren eingesetzt, z. B.
um Riickstande in Lebensmit-
teln festzustellen, das FlieBver-

halten von Beton zu untersu- Energie in chemische Ener- Uberstreicht einen groflen Spektral- zukunft/emil/index_de.html)
chen oder um die Effizienz einer gietrager (z. B. Wasserstoff bereich, beginnend von Terahertz
Leuchtdiode zu bestimmen. sowie komplexe Materialien (THz) Uber das Vakuum-Ultraviolett
www.bam.de fir zukinftige Speichertech-  (VUV) bis zum Réntgenbereich.
nologien). (http://www.helmholtz-berlin.de/

quellen/bessy/index_de.html)

PRODUKTE UND LEISTUNGEN: Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH: Kamerakdpfe fiir Flugzeugeinsatz, Schwarzkorperstrahler, strahlungs-
resistente Optiken fiir den Raumfahrteinsatz, Streulichtberechnungen, Simulation streuender Oberflachen, Konstruktion von Streulichtblenden, Um-
welttests von optischen Luft- und Raumfahrtkomponenten sowie -systemen (www.astrofein.com) // Bruker Nano GmbH: Rontgenanalysesysteme und
Komponenten fiir die Element- und Strukturanalytik im Mikro- und Nanobereich. Weltweit einziger Hersteller, der fiinf kombinierbare Analysenmethoden
fur die Materialcharakterisierung am Rasterelektronenmikroskop anbietet (www.bruker-nano.de] // IfG Institute for Scientific Instruments GmbH: einer
der weltweit fihrenden Hersteller von Polykapillar-Réntgenoptiken und Geraten fiir die Réntgenanalytik (www.ifg-adlershof.de) // LTB Lasertechnik Ber-
lin GmbH: Kurzpuls-Laser im gesamten optischen Spektralbereich, Laserrohren in Metall-Keramik-Technologie, hochauflosende Echelle-Spektrometer
und lasergestiitzte Messtechnik. Anwendungsgebiete sind u. a. Laser fiir Massenspektrometrie, Materialerkennung/Sortierung mit LIBS, Spektrometer

RONTGENSTRAHLUNG (10 pm - 1 nm)

Das Max-Born-Institut fiir Nichtlineare Optik und
Kurzzeitspektroskopie (MBI) betreibt Grundlagen-
forschung auf dem Gebiet der nichtlinearen Optik und
Kurzzeitdynamik bei der Wechselwirkung von Materie mit
Laserlicht und verfolgt daraus resultierende Aspekte der
Anwendung. Zu diesem Zweck entwickelt und nutzt es
ultrakurze und ultraintensive Laser sowie laserbasierte
Kurzpuls-Lichtquellen in einem breiten Spektralgebiet.
Dieses reicht von harten Rontgenstrahlen tber das sicht-
bare Spektrum bis zu Terahertzstrahlen in Verbindung mit
Methoden der nichtlinearen Spektroskopie.

Elementare mikroskopische Prozesse spielen sich auf
einer Femtosekundenzeitskala ab (eine Femtosekunde

Das Kompetenzzentrum Diinn- Die Physikalisch-Technische
schicht- und Nanotechnologie Bundesanstalt (PTB) betreibt
fiir Photovoltaik Berlin (PV- in enger Kooperation mit dem
comB) entwickelt gemeinsam HZB den MLS (Metrology Light
mit der Industrie Dinnschicht- Source)-Elektronenspeicherring
Photovoltaiktechnologien und fur Kalibrierungen im Bereich
-produkte. Hierflr betreibt von Infrarot (THz) bis ins extre-
es Fertigungslinien fir Silizium-  me Ultraviolett (EUV). (http://
Diinnschichtmodule sowie fir www.ptb.de/mls/index.html)
Solarmodule auf der Basis

von Kupfer-Indium-Gallium-

Selenid/Sulfid. (http://www.

helmholtz-berlin.de/projects/

pvcomb/index_de.html)

fur die Entwicklung und Fertigung von Halbleiter-Lasern und fiir die Laserlithographie (www.ltb-berlin.de)art photonics GmbH: weltweit fiihrend in faseropti-
schen Lésungen fir den breiten Spektralbereich (180 nm - 18 um), Hersteller von Spektroskopiesonden, Laserkabeln und -biindeln inkl. einzigartiger Fasern
fir den mittleren Infrarotbereich von2 - 17 pm und kundenspezifischer Fasersysteme fiir industrielle, wissenschaftliche und medizinische Anwendungen
(www.artphotonics.com) // eagleyard Photonics GmbH: Ridge Waveguide Laser (Fabry Perot), Breitstreifenlaser, Trapezlaser, Trapezverstarker, DFB- und
DBR-Laser, fiihrende Marktposition bei Hochleistungslaserdioden bei Wellenldngen von 630 - 1120 nm, Teilnahme am Forschungsprogramm iiber Terahertz
Quantum Kaskadenlaser (www.eagleyard.com) // greateyes GmbH: Wissenschaftliche Kameras mit spektralen Empfindlichkeiten vom Rontgen- bis in den
nahen Infrarot-Bereich, u. a. fir die Bildgebung oder Spektroskopie, Elektrolumineszenz- und Photolumineszenz-Inspektionssysteme (www.greateyes.de) //
Forth Dimension Displays Ltd: Hochauflésende Mikrodisplays/SLMs fiir Near-To-Eye-Anwendungen, 3D-Metrologie und Phasenmodulatoren (www.forthdd.

UV-STRAHLUNG (1 - 380 nm)

SICHTBARES LICHT (380 - 780 nm)

Am Institut fiir Physik der Humboldt-Universitat zu Berlin (HU) beschaftigen
sich Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen mit Untersuchungen zur
fundamentalen Wechselwirkung von Licht und Materie.

Einige Beispiele der verfolgten Fragestellungen sind: Wie konnen wir einzelne
Quantensysteme auf der Nanometerskala mit Licht kontrollieren, um erste
Bausteine einer zukiinftigen Quantentechnologie (z. B. Quantenkryptogra-
phie und Quantencomputer) zu realisieren? Breitet sich das Licht in alle
Richtungen gleich schnell aus oder gibt es Abweichungen von Einsteins
Relativitatstheorie? Konnen wir mit Laserimpulsen ultraschnelle Vorgange in
kondensierter Materie oder in (Bio-)Molekdlen sichtbar machen und dadurch
verstehen? Gelingt es durch Nanostrukturierung und neue hybride Systeme
Materialien mit ganz neuartigen Eigenschaften fiir Anwendungen in der Opto-
elektronik herzustellen? www.physik.hu-berlin.de/forschung

ist der billiardste Teil einer Sekunde), vorgegeben
etwa durch die Elektronenbewegung in Atomen
oder die Schwingungsfrequenzen von Molekiilen.
Sie kdnnen mit diesen ultrakurzen optischen
Lichtblitzen direkt sichtbar gemacht werden. Bei-
spielsweise werden mit solchen extrem intensiven
Lichtimpulsen Femtosekunden Rontgenblitze
erzeugt, die erstmals einen direkten Zugang zu
strukturellen Anderungen in atomaren und mole-
kularen Systemen in Echtzeit erlauben. Man kann
also den Atomen und Molekiilen bei ihrer Arbeit
zuschauen. www.mbi-berlin.de

com) // HOLOEYE Photonics AG: Diffraktive Optische Elemente (DOE), raumliche Lichtmodulatoren (Spatial Light Modulators - SLMJ; LCOS Mikrodisplays und
Ansteuerelektronik (www.holoeye.com) // JP-ProteQ: Industrielle Prozessanalytik, Systemintegration von Analysegeraten etablierter Hersteller, Entwicklung
und Vertrieb von NIR- und MIR-Lasern (www.jp-proteq.com) // SENTECH Instruments GmbH: Spektroskopische Ellipsometer, Laserellipsometer und Re-
flektometer zur Messung von Dicke und optischen Konstanten sehr diinner Schichten oder Schichtstapeln. Plasma-Prozess-Technologieanlagen flir Plasma
Beschichtung (PECVD), plasmagestiitze Atomlagenabscheidung (PEALD) und Plasmaatzen (RIE). (www.sentech.com) // Limmer Laser GmbH: Experten fir
hochprézise & vielseitig einsetzbare Lasergeréate in der Human-, Dental- und Tiermedizin (www.limmerlaser.de) // ADVA Optical Networking SE: Glasfaser-
basierte Ubertragungstechnik [www.advaoptical.com] // Lumics GmbH: Fasergekoppelte Diodenlasermodule und Hochleistungs-Diodenlaser im Bereich 750
nm - 1960 nm fiir die Lasermedizin und Flgprozesse in der industriellen Fertigung (www.lumics.de) // ColVisTec AG: Inline-Technologie zur kontinuierlichen

INFRAROTSTRAHLUNG (780 nm - 1 mm)

MIKROWELLEN (1 mm - 1 m)

Sie dienen z. B. der Erkennung und Or-
tung (Radar). Im Mikrowellenherd setzen
elektromagnetische Wellen Molekdle in
Bewegung, sodass durch Reibung Warme
erzeugt wird. Mikrowellen werden auch
in der drahtlosen Kommunikation ein-
gesetzt, z. B. arbeiten Mobiltelefone im
Frequenzbereich von 900 bis 1800 MHz,
drahtlose Netzwerke (WLAN) mit 2,4 GHz,
12,5 cm Wellenlange und Fernsehemp-
fanger mit 12 GHz, 2,5 cm Wellenlange.

RADIOWELLEN (1 m - 10 km)

Dank der lonosphare kann man selbst in ent-
legenen Gebieten noch Rundfunksender emp-
fangen. Die lonosphare ist eine Schicht unserer
Atmosphare, die in etwa 80 Kilometern Hohe
beginnt und rund 300 Kilometer dick ist. Kosmi-
sche Strahlung entrei3t den Atomen die Elekt-
ronen. Das so entstehende Plasma wirkt wie ein
Spiegel fir Radiowellen. Ein Radioprogramm
kann so mehrfach zwischen Erde und lonospha-
re hin und her geworfen und schlieflich weit
entfernt mit einem Radioapparat empfangen
werden.

‘ MIKROWELLEN (1 mm - 1 m)

Am Integrative Research Institute for the
Sciences IRIS Adlershof der Humboldt-
Universitat zu Berlin (HU) erforscht man
facheribergreifend neuartige hybride
Materialien und Funktionssysteme mit
bisher unzuganglichen optischen, elektro-
nischen, mechanischen und chemischen
Eigenschaften. Damit verbunden sind
grundlegende Untersuchungen zur Struk-
tur und Dynamik von Materie auf extremen
Langen- und Zeitskalen sowie in komple-
xen Systemen.www.iris-adlershof.de

Das Leibniz-Institut fiir Analytische Wissenschaften -
ISAS - e.\V. treibt die Entwicklung analytischer Technolo-
gien als Baustein des wissenschaftlichen, sozialen und
wirtschaftlichen Fortschritts voran und macht messbar,
was heute noch nicht gemessen werden kann. Am

ISAS Berlin werden optische Spektroskopiemethoden
entwickelt, mit deren Hilfe sich technologisch interes-
sante Schichtsysteme und Grenzflachen charakterisie-
ren lassen, ohne dass diese beschadigt oder zerstort
werden. Zudem entwickelt das ISAS Berlin empfindliche
Spektrometer, um Wellenlangen zu trennen, die sich nur
um ein 100.000stel Nanometer unterscheiden.
www.isas.de

Prozessiiberwachung mittels Messsonden zur spektralen Farbmessung (z. B. direkt in der Extrusion von Polymeren), Pharmaka (Hot Melt Extrusion), Pulver-
lack, Flussiglack, Chemie, Lebensmittel etc. (www.colvistec.de/) // FISBA Photonics GmbH: fiihrender Hersteller kundenspezifischer optischer Komponenten
und Mikrosysteme fiir Medizintechnik und Industrie (www.fisba-photonics.de] // AdlOptica GmbH: Strahlformungsoptik fiir wissenschaftliche und industrielle
Anwendungen, z. B. fiir die Holografie und das Schweifen (www.AdlOptica.com) // DirectPhotonics Industries GmbH: Ultrahochbrillante Hochleistungsdioden-
laser und Lasersysteme fiir die industrielle Materialbearbeitung, z. B. Schneiden und Schweifien von Metallen und Kunststoffen (www.directphotonics.com)
// FCC Fibre Cable Connect GmbH: Entwickelt und produziert optische Hochleistungs-Faserkabel fir industrielle und medizinische Anwendungen, dariber
hinaus Faserbiindel, Sonden fiir Spektroskopie und optische Faserkoppler (www.fibrecableconnect.de) // AEMtec GmbH: Engineering-Kompetenz in Entwick-
lung, Produktion und Fertigungsprozessentwicklung, genaues Platzieren (opto)elektronischer Komponenten inkl. Linsen-, Filter- und Prismenmontage in

Wellenlange 2. (m)

RADIOWELLEN (1 m - 10 km)

Frequenz f (Hz)

Das Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik (FBH)
erforscht Schlisseltechnologien fiir Anwendungen in der Hochfrequenz-Elektro-
nik und Photonik. Hierzu zahlen Hochfrequenz-Bauelemente und Schaltungen
vom Gigahertz- bis in den Terahertz-Bereich fiir die Kommunikationstechnik,
Leistungselektronik und Sensorik. Hinzu kommen leistungsstarke und hochbril-
lante Diodenlaser fir die Materialbearbeitung, Medizintechnik und Prazisions-
messtechnik. AuBerdem entwickelt das FBH innovative Lichtemitter auf der Basis
von Gallium- und Aluminiumnitrid: Diodenlaser fir den blau-violetten Spektral-
bereich, die in der Atomspektroskopie oder Bioanalytik eingesetzt werden, sowie
Leuchtdioden (LEDs) im nahen und fernen ultravioletten (UV) Spektralbereich.
Diese UV-LEDs zielen auf Anwendungen zur Wasserdesinfektion, in der Medizin-
technik und in der Gassensorik. ww.fbh-berlin.de

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
konzentriert sich in Adlershof auf die Forschungsschwer-
punkte Weltraum und Verkehr. Hier werden unter anderem
Sensorsysteme im Infrarot- oder Terahertz-Spektralbereich
fur die Erdbeobachtung und die Erforschung der Tiefen des
Weltalls entwickelt. Die faszinierenden dreidimensionalen
Bilder vom Mars wurden mit einer in Adlershof entwickelten
Stereokamera aufgenommen. In der Landeeinheit ,,Philae”
der Raumsonde ,Rosetta”, die im November 2014 auf dem
Kometen ,Tschurjumov-Gerasimenko” aufsetzte, befindet
sich neben der in Adlershof entwickelten Kamera ,ROLIS™
die ebenfalls dort gebaute Thermalsonde .MUPUS", welche
die Oberflachentemperatur und die thermische Leitfahigkeit
des Kometen untersucht. www.dlr.de

ISO-5-R&umen Technologien: Flip Chip, CoB, 3D-Integration, Opto-Packaging. Hohes Service-Niveau (Qualitat, Logistik, kommerziell) ( (www.aemtec.
com) // TRIOPTICS Berlin GmbH: Kompakte und flexible Interferometer fir die Prifung optischer Systeme und hochpraziser Oberfléchen in Messlabors,
Forschung und Qualitatssicherung; Software und Dienstleistungen rund um die Optische Messtechnik (www.trioptics.berlin)
www.adlershof.de/technologie-felder/photonik-optik/info

www.adlershof.de/technologie-felder/erneuerbare-energien-photovoltaik/info/



