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Gruflwort

Die Lasertechnik gehdort aufgrund ihres breiten An-
wendungsspektrums in Wissenschaft und Industrie
zu den wichtigsten Handlungsfeldern im Zukunfts-
feld Optische Technologien und Mikrosystemtechnik
(OT-MST). Die Unternehmen dieses Industriezweiges
sind oft in Nischen Marktfiihrer — eine Stdrke des In-
dustriestandortes Berlin-Brandenburg.

Der vorliegende Report der Lasertechnik gibt einen
Uberblick iiber die Branche und riickt zugleich das
enorme Potenzial in den Vordergrund, iiber das Ber-
lin und Brandenburg auf diesem Technologiefeld
verfiigen. Durch die Zusammenarbeit der exzellen-
ten Berliner Forschungseinrichtungen mit inno-
vativen Unternehmen entstehen Wachstum und
qualifizierte Arbeitspldtze. Die Wirtschaftsregion
Berlin-Brandenburg ist in unserer wissensbasierten
Industriegesellschaft nicht zuletzt dank der Laser-
technik gut aufgestellt.

Trotz Wirtschafts- und Finanzkrise erzielen Optische
Technologien und Mikrosystemtechnik tiberdurch-
schnittliche Wachstumszahlen. Auch andere Zu-
kunftsfelder der Region profitieren von dieser
positiven Entwicklung, da beide als Querschnitts-
technologien in nahezu allen Anwendungsbereichen
zu finden sind.

Die enge
Forschungseinrichtungen zahlt sich aus.

Vernetzung von Unternehmen und
Viele
Unternehmen wurden bisher aus Forschungsein-
richtungen, wie beispielsweise dem Ferdinand-
Braun-Institut, ausgegriindet, sind nun selbstandig
und sehr erfolgreich in der 0T-MST-Branche tatig. Sie
schaffen neue Arbeitspldtze und starken den ausge-
zeichneten Ruf der Hauptstadtregion als Wirtschafts-
und Innovationsstandort.

Die Optischen Technologien und die Mikrosystem-
technik wachsen weiter in Berlin und Brandenburg.
Diese hohe Dichte der Branchenakteure ist eine
ideale Voraussetzung fiir einen wechselseitigen
Transfer von Know-how zwischen Wissenschaft und
Industrie.

Zépuﬁ%

Harald Wolf
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Im Jahr 1960 versprach eine Technologie die Welt zu
verdndern. Man sagte, sie werde bald Augen heilen,
Signale ubertragen, Werkstiicke bearbeiten, Ver-
schmutzungen in der Atmosphdre messen oder gar
Kernfusionen ziinden. In den 1960er Jahren galt die
Fertigstellung des ersten Lasers als grofite Entwick-
lung der Festkdrperphysik seit dem Transistor und
ebnete den Weg fiir eine Milliarden-Industrie.

Viele jener Visionen von damals sind heute Realitat.
Die Lasertechnik ist eine Schliisseltechnologie, die
sich in zahlreichen Industriezweigen etabliert hat
und sich in Berlin-Brandenburg auRerordentlich gut
entwickelt.

Innerhalb des Kompetenzfeldes Optische Technolo-
gien - Mikrosystemtechnik nimmt sie eine wichtige
Stellung als strategisches Handlungsfeld ein und lei-
stet einen bedeutenden Anteil zur nachhaltigen
Entwicklung des Industriestandortes Berlin-Bran-
denburg.

Der Schliissel zum Erfolg der Region ist die ausge-
pragte Forschungslandschaft mit ihrer engen Anbin-
dung zur ansdssigen Industrie. In den letzten Jahren
hat sich eine Vielzahl von Netzwerkstrukturen in der
Hauptstadtregion gebildet, die Unternehmen und
Forschungseinrichtungen den Zugang zu Ressourcen
wie Wissen oder Kapital, sowohl auf lokaler als auch
internationaler Ebene, gewahrleisten soll.

Editorial

Der vorliegende Handlungsfeldreport , Lasertechnik
in Berlin-Brandenburg" ist Bestandteil des strategi-
schen Entwicklungsprozesses und wird erstmals eine
quantitative wie qualitative Ubersicht iiber die Bran-
che in der Hauptstadtregion geben und einen Beitrag
zu mehr Transparenz nach innen wie aul3en leisten.

oy

Dr. Adolf M. Kopp Prof. Dr. Eberhard Stens
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Markt- und Branchenanalyse

Oas Berlin-Brandenburger Handlungsfeld

Lasertechnikin Zahlen

Die beiden nachfolgenden Kapitel geben einen
Uberblick zur Branchenstruktur und zur wirtschaftli-
chen Entwicklung der Lasertechnik in Berlin-Bran-
denburg. Grundlage bilden hier im Wesentlichen
eigene Erhebungen der TSB Innovationsagentur Ber-
lin GmbH aus dem Jahr 2010.

Methodik der Datenerhebung

Die Berechnungen des folgenden Kapitels basieren
vor allem auf der Erhebung von Umsatz- und Be-
schdftigtenzahlen aus kommerziellen Datenbanken,
da amtliche Statistiken Kleinbetriebe nur unzurei-
chend erfassen und die Klassifizierung der Wirt-
schaftszweige fiir die hier untersuchte Branche nicht
anwendbar ist. Die Primdrquelle bildet die vom Bu-
reau van Dijk Electronic Publishing mit dem
Verband der Vereine der Creditreform gefiihrte MAR-
KUS-Datenbank, welche Struktur-, Finanz- und
Beteiligungsdaten zu 1.2 Mio. handelsregisterlich er-
fassten Unternehmen beinhaltet.

Datenliicken wurden soweit wie maoglich durch Pri-
madrdaten aus Einzelbefragungen erganzt.

Sofern keinerlei Daten erhoben werden konnten
wurde ein Nullwachstum unterstellt, weshalb die

hier dargestellten Wachstumsraten tendenziell eher
unter den tatsdchlichen Werten liegen.

Die Branchenzahlen umfassen ausschlieRlich Unter-
nehmen des Verarbeitenden Gewerbes, Dienstleis-
tungs- nicht
beriicksichtigt. Bei liberregional tdtigen Unterneh-

und Handelsunternehmen sind
men mit mehreren Standorten wurden nur die
Beschdftigten in Berlin-Brandenburg und deren
Wertschopfung in die Berechnungen einbezogen.
Im Januar 2010 hat die TSB Innovationsagentur Ber-
lin eine standardisierte Befragung unter 61 Unter-
nehmen der Lasertechnik in Berlin-Brandenburg
durchgefiihrt, an welcher sich 31 Unternehmen be-
teiligt haben, was einer Riicklaufquote von 51%
entspricht. Nominell reprasentieren diese 31 Unter-
nehmen 49% der Branche, stellen aber 54% der
Beschdftigten und 72% des Umsatzes der Gesamt-
branche.

Die Auswertung der Befragung liefert Primdrdaten zu
Investitions- und Exportanteilen sowie Einschdatzun-
gen zur zukiinftigen Entwicklung der Unternehmen
sowie der Bedeutung einzelner Absatz- und Be-
schaffungsmarkte.



Branchenstruktur

Insgesamt konnten in Berlin-Brandenburg 64 Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes der Lasertechnik
zugeordnet werden, wobei 12 Unternehmen selbst Laser herstellen. Die iibrigen Firmen sind in vor- oder
nachgelagerten Stufen der Wertschopfungskette aktiv, mehrheitlich Zulieferer von Komponenten oder Sys-
tementwickler. Der Anteil der kleinen und mittleren Unternehmen mit weniger als 250 Mitarbeitern liegt bei
97%. 94% haben weniger als 50 Beschdftigte und zahlen somit zu den Kleinunternehmen.

Die meisten der Befragungsteilnehmer haben sich den Anwendungsgebieten Materialbearbeitung sowie
Messtechnik & Analytik zugeordnet. Ebenfalls sehr stark vertreten sind die Bereiche Medizintechnik, Bio-
technologie sowie Verkehr & Mobilitat, was die Bedeutung der Lasertechnik als Querschnittstechnologie fiir
die Berlin-Brandenburger Zukunftsfelder unterstreicht (vgl. Abb. 1).

Anwendungsgebiete der Lasertechnikunternehmen in Berlin-Brandenburg

25Verkehr, Mobilitdt, Luft- und Raumfahrt

Maschinen- und Anlagenbau 20 Medizintechnik
Materialbearbeitung Biotechnologie
Informations- und
Messtechnik und Analytik Kommunikationstechnologie
(IKT)
Sicherheit Umwelt und Energie

Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH

Entwicklung von Umsatz und Beschéftigung

Der Umsatz der Berlin-Brandenburger Unternehmen stieg von 197 Mio. Euro im Jahr 2004 auf 285 Mio. Euro
im Jahr 2008 (vgl. Abb. 2). Das groRte Jahreswachstum konnte die Branche von 2005 auf 2006 mit19,9% ver-
buchen (o4/05: 9,6%; 06/07: 7,7%). Im Zuge der sich anbahnenden Finanz- und Wirtschaftskrise sank die
jahrliche Wachstumsrate 2008 dann auf 2,2%. Ausgehend von bereits veroffentlichtem Zahlenmaterial sowie
Selbstauskiinften zur erwarteten Umsatzentwicklung 2009 durch die Unternehmen, wird fiir das vergangene
Jahr ein Umsatzriickgang von knapp 8% auf ca. 265 Mio. Euro prognostiziert, wobei die tatsachlichen Um-
satzeinbuRen tendenziell eher starker ausfallen werden (siehe Methodik der Datenerhebung). Den Progno-
sen der Unternehmen im Rahmen der Befragung folgend wird sich die Branche aber schon 2010 wieder
erholen und mit ca. 290 Mio. Euro das Ergebnis aus 2008 sogar libertreffen. Der Wert fiir 2010 beruht dabei

Umsatzentwicklung der Lasertechnik
in Berlin-Brandenburg
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Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH
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Abbildung 3

Legende fiir Boxplots

Maximum: GroRter Datenwert des Datensatzes

Oberes Quartil: Die kleinsten 75% der Datenwerte sind kleiner oder gleich diesem Kennwert
_— Median: Die kleinsten 50% der Datenwerte sind kleiner oder gleich diesem Kennwert

Unteres Quartil: Die kleinsten 25% der Datenwerte sind kleiner oder gleich diesem Kennwert

Minimum: Kleinster Datenwert des Datensatzes

Prognose der Unternehmen zur Umsatzentwicklung 2010 gemessen am Umsatz 2009
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Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH

auf Angaben der Unternehmen zum erwarteten prozentualen Wachstum, welcher dann als Grundlage fiir die
Hochrechnung eines absoluten Zuwachses auf Basis der vorliegenden Umsatzzahlen dient.

Bei einer rein quantitativen Auswertung der Angaben zum geschdtzten Wachstum 2010 liegt der
Median fiir die Gesamtbranche bei 10% Umsatzwachstum (vgl. Abb. 3). Mit15% liegt der Median bei den An-
wendern der Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) an der Spitze, gefolgt von den Bereichen
Medizintechnik, Biotechnologie sowie Messtechnik & Analytik mit jeweils 13%. Das Schlusslicht bildet die Ma-
terialbearbeitung mit 5%.

Ahnlich prisentiert sich die Entwicklung der Beschéftigungszahlen. Die Zahl der Beschiftigten in den Ber-
lin-Brandenburger Unternehmen stieg von 1.430 im Jahr 2004 auf1.930 im Jahr 2008 (vgl. Abb. ). Auch hier
erreichte das jahrliche Wachstum 2006 mit 14,6% seinen Hohepunkt (04/05: 5,6%; 06/07: 8,7%; 07/08: 2,7%).
Die Auswirkungen der einsetzenden Krise sind im Bereich der Beschdftigung weniger stark ausgepragt. Fiir
2009 wird lediglich ein Riickgang um 1% auf1.910 prognostiziert, wobei die Unternehmen fiir 2010 mit1.960
Beschaftigten ebenfalls einen Sprung liber das Niveau von 2008 erwarten.



Beschaftigungsentwicklung der Lasertechnik
in Berlin-Brandenburg
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Die Einschdtzungen zur prozentualen Beschdftigungsentwicklung der Unternehmen prdsentieren sich rela-
tiv homogen (vgl. Abb. 5 - ein AusreiRer mit einem erwarteten Zuwachs von 100% wurde in der Graphik nicht
dargestellt). Die hdchsten Werte zeigen IKT, Messtechnik & Analytik sowie Verkehr & Mobilitdt mit einem
Durchschnittswert (Median) von jeweils 5%.

Der durchschnittliche Umsatz pro Mitarbeiter stieg von 138.000 Euro im Jahr 2004 auf 148.000 Euro im Jahr
2008.

Prognose der Unternehmen zur Beschaftigungsentwicklung 2010 gemessen an der Zahl der Beschdftigten 2009
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Auswirkungen der Finanz- und Wirtschaftskrise

Wie die Kennzahlen zu Umsatz- und Beschaftigungsentwicklung schon andeuten, ist die Finanz- und Wirt-
schaftskrise nicht spurlos an den Berlin-Brandenburger Unternehmen der Lasertechnik voriibergezogen.
48% der Befragungsteilnehmer haben die Auswirkungen auf ihr Unternehmen als ,stark" oder ,sehr stark"
beschrieben (vgl. Abb. 6). Am schwersten ist der Anwendungsbereich Materialbearbeitung betroffen: 55% be-
werten die Auswirkungen als ,,stark" oder ,sehr stark". Die schwer von der Krise betroffenen Branchen wie
der Maschinenbau oder die Automobilindustrie beeinflussen dabei die Auftragslage der Zulieferer aus vor-

BRANCHENANALYSE
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Abbildung 5
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gelagerten Wertschopfungsstufen wie der Lasertechnik massiv, was fiir die Zulieferer erhebliche Umsatzein-
briiche zur Folge hat.

Am wenigsten von der Krise betroffen waren Unternehmen im Anwendungsbereich Informations- und Kom-
munikationstechnologien. 50% sehen sich nur ,leicht" oder ,,sehr leicht" getroffen.

Zum Zeitpunkt der Unternehmensbefragung zeichnet sich aber schon eine Erholung ab. Lediglich 17% be-
werten ihre aktuelle Geschdftssituation negativ, 45% schatzen ihre Lage als ,,gut" oder ,sehr gut” ein (vgl.
Abb. 7). Die besten Aussichten haben die Bereiche Messtechnik & Analytik sowie Verkehr & Mobilitdt mit
58% bzw. 53% positiven Einschatzungen.

Auswirkungen der Finanz- und Wirtschaftskrise Einschdtzung der aktuellen Geschéftssituation

Abbildung 6 (I.)

Abbildung 7 (r.)

10% - sehr stark 7% - sehr gut

I 38% - stark N 38% - eher gut
I 3% - mittel I 33% - neutral
2 D 17% - leicht 14% - eher schlecht
- I 3% - sehr leicht I 3% - sehr schlecht

Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH

Investitions- und Exportquoten

Analog zu der hohen Wachstumserwartung bei Umsatz und Beschaftigung ist der Bereich IKT auch Spitzen-
reiter beim Anteil der Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung (F&E) gemessen am Umsatz mit einem Me-
dian von 20% (vgl. Abb. 8). Ebenfalls zu den forschungsintensiven Anwendungsgebieten gehdren die
Bereiche Umwelt & Energie sowie Verkehr & Mobilitdt mit jeweils 18%. Den geringsten F&E-Aufwand be-
treiben die Unternehmen der Messtechnik & Analytik mit durchschnittlich 10%.

Insgesamt liegt die Lasertechnik in Berlin-Brandenburg bei 15% und somit weit liber dem Durchschnitt an-
derer Industriezweige. Die Gesamtbranche Optische Technologien-Mikrosystemtechnik in Berlin-Branden-
burg hat zum Vergleich eine F&E-Quote von 8% (vgl. TSB 2008a).

Anteil der Investitionen in Forschung & Entwicklung gemessen am Gesamtumsatz
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Abbildung 8 Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH
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Wenn man die Prozentangaben aus der Umfrage in Relation zu den Einzeldaten der Unternehmensumsatze
setzt und auf die Gesamtbranche hochrechnet, ergibt sich ein jahrliches Investitionsvolumen von ca. 38 Mio.
Euro.

Die durchschnittliche Exportquote liegt bei 43%, wobei es Unternehmen gibt, die sowohl ausschlieRlich fiir
den Exportmarkt als auch ausschlieRlich fiir den Binnenmarkt produzieren (vgl. Abb. 9). Die am stdrksten ex-
portorientierten Anwendungsgebiete sind IKT mit 65% und die Medizintechnik mit 50%. Die Bereiche Ver-
kehr & Mobilitdt sowie Umwelt & Energie sind mit durchschnittlich 31% bzw. 40% eher am Binnenmarkt
ausgerichtet, was u.a. dadurch erkldrt werden kann, dass diese Bereiche in Berlin-Brandenburg mit zahl-
reichen GroRunternehmen (OEMs) vertreten sind (vgl. TSB 2008b und TSB 2008c) und somit eine hohe Bin-
nennachfrage in vorgelagerten Wertschopfungsstufen wie z.B. der Lasertechnik generiert wird.

Exportanteil gemessen am Gesamtumsatz
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Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH Abbildung 9

Absatz- und Beschaffungsmarkte

Abbildung 10 gibt einen Uberblick zur Einschdtzung geographischer Absatz- und Beschaffungsmirkte durch
die Unternehmen. Die wichtigsten Absatzmadrkte sind demnach das Bundesgebiet, Westeuropa und Asien,
wobei insbesondere Asien, Westeuropa und auch Nordamerika zukiinftig noch an Bedeutung zunehmen
werden. Uberraschend wirkt, dass die Unternehmen Asien primir als Absatzmarkt sehen und weniger als Be-
schaffungsmarkt billiger Komponenten, wie man zundchst vermuten kdnnte. Eher geringes Potential sehen
die Unternehmen in Osteuropa, sowohl absatz- als auch beschaffungsseitig.

Die wichtigsten Beschaffungsmarkte sind im deutschsprachigen Raum zu finden: 86% attestieren Deutsch-
land als Beschaffungsmarkt eine groRe Bedeutung, fiir Berlin-Brandenburg tun dies mit 48% fast die Hdlfte
der Unternehmen. Starke Veranderungen dieser Strukturen werden in den ndchsten Jahren nicht erwartet,
lediglich Asien trauen immerhin 26% eine groRere zukiinftige Bedeutung zu. Auffdllig ist auch, dass sowohl
in Berlin-Brandenburg als auch im gesamten Bundesgebiet die Bedeutung als Beschaffungsmarkt tiber-
wiegt. Griinde dafiir lassen sich u.a. darin vermuten, dass insbesondere Zulieferbeziehungen im Hochtech-
nologiesektor aufgrund ihrer Komplexitdt innerhalb eines rechtlich und kulturell einheitlichen Systems
leichter zu managen sind.
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Berlin — Brandenburg Berlin — Brandenburg
Aktuell in den ndchsten Jahren
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Abbildung 10 Bedeutung geographischer Absatz- und Beschaffungsmarkte
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Besonders die Beziehungen von Unternehmen zu Hochschulen und Forschungseinrichtungen gehoren dazu.
Spezifische Forschungskompetenzen sind daher wichtige Faktoren fiir die Standortwahl eines Unterneh-
mens. Kurze Wege erleichtern den Transfer von technologischem Know-how, was insbesondere fiir die Un-
ternehmen in Berlin-Brandenburg ein groBer Standortvorteil ist, da der Forschungssektor hier sehr stark
ausgepragt ist. Der Wissenschafts- und Technologiepark Berlin-Adlershof ist ein gutes Beispiel, aber auch
Schoneweide, Dahlem/Zehlendorf, Charlottenburg, Teltow/Kleinmachnow und Potsdam gehdren zu den be-
deutendsten Standorten der Lasertechnik in Berlin-Brandenburg (vgl. Abb. 1).

Einen detaillierteren Uberblick der Vernetzung regionaler Akteure der Lasertechnik liefert das folgende Ka-
pitel.

Forschungs- und Industriestandorte der Lasertechnik im GroBraum Berlin.

I Hochschule
I Unternehmen

I aquBeruniversitdre
Forschungseinrichtung

Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH Abbildung 11
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VERNETZUNG

Quelle: Heike Rusch
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Analyse derVernetzung im Handlungsfeld Lasertechnik
Lasertechnikin Berlin-Brandenburg -
Beziehungen, Wertschapfung, Patente

Vernetzung ist nicht nur in aller Munde, sondern
wird im Falle der Lasertechnik in Berlin und Bran-
denburg auch tatsdchlich gelebt. Dabei bestehen
Netzwerke zundchst ganz allgemein aus Knoten
(bspw. Individuen, Organisationen oder Ereignissen)
und Kanten wie etwa Wirkungen oder sozialen Be-
ziehungen. Interessieren nicht nur die Strukturen
eines (sozialen) Netzwerkes, sondern auch die Me-
chanismen der Organisation von Aktivitdten, stellen
sich Fragen des Managements interorganisationaler
Beziehungen und man spricht von der Governance
von Netzwerken.

Gegenseitiger Austausch und Vernetzung haben in
der Lasertechnik in Berlin eine lange Tradition. Schon
vor iiber 9o Jahren, als die theoretische Basis fiir die
Lasertechnik in Berlin gelegt wurde, aber auch, als
die ersten Laser im geteilten Berlin gebaut wurden,
spielte die Vernetzung relevanter Akteure eine ent-
scheidende Rolle. Diese Tradition setzt sich bis heute
fort und findet ihren Ausdruck in Initiativen wie Op-
TecBB, PhotonikBB oder dem Laserverbund ebenso
wie in zahlreichen geschdftlichen Austauschbezie-
hungen, Forschungs- und Entwicklungsbeziehungen
oder personlichen Beziehungen.

In der Hauptstadtregion besteht somit ein relativ
dichtes Netzwerk an Austausch- und Kooperations-
beziehungen zwischen den Akteuren der Laser-
technologie.

Die wichtigsten Kooperationspartner befinden sich
nach einer Befragung der TSB Innovationsagentur
Berlin Anfang 2010 zu etwas mehr als der Halfte in

der Region (ca. 53 %). Etwa ein Drittel der wichtig-
sten Kooperationspartner sind in der restlichen
Bundesrepublik angesiedelt, wobei zahlreiche Ver-
bindungen nach Thiiringen, Baden-Wiirttemberg
und Bayern existieren. Die wichtigsten internationa-
len Kooperationspartner befinden sich in den USA,
Korea, China und Japan. Damit ist die Berlin-Bran-
denburger Lasertechnik liberregionaler und interna-
tionaler ausgerichtet als die Gesamtheit der
Optischen Technologien in der Hauptstadtregion. Die
starke Prasenz von Beziehungen zu wichtigen Ko-
operationspartnern in der Region ist jedoch auch
ein Indiz fir die Vorteilhaftigkeit kurzer Wege bei
Transaktionen sowie im Innovationsprozess im re-
gionalen Cluster der Optischen Technologien. Die re-
gionalen Forschungseinrichtungen haben fiir viele
Laserakteure eine besondere Bedeutung, da hier der
Zugang zu strategisch bedeutsamem externem Wis-
sen aufgrund der rdumlichen, kulturellen und ko-
gnitiven Ndhe besonders leicht moglich ist. Auch
finden sich in der Region zahlreiche innovative Kom-
ponentenlieferanten, auf die wiederum Systemher-
steller in der Region zuriickgreifen kdnnen. Zu den
als wichtig wahrgenommenen Kooperationspartnern
im Bereich der Lasertechnik in Berlin zdhlen auf
Seiten der Forschungseinrichtungen z. B. das Fraun-
hofer-Institut fiir Nachrichtentechnik, Heinrich-
Hertz-Institut, das
Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik und die
Technische Universitdt Berlin sowie auf Seiten der
Unternehmen bspw. eagleyard Photonics GmbH,

Ferdinand-Braun-Institut,



FiberTech GmbH, Jenoptik Diode Lab GmbH oder IBL
Innovative Berlin Laser GmbH.

Im Beziehungsgeflecht der Laserakteure, das kiirz-
lich von der TSB Innovationsagentur auf der Basis
eines Fragebogens erhoben und von NRC Network
Research & Consulting mit Hilfe von in der Netz-
werkforschung tiblichen Analyse- und Darstellungs-
mitteln, d.h. mit Hilfe von UCINET und NetDraw (zwei
statistischen Softwaretools) analysiert und darge-
stellt wurde, lassen sich zundchst die Gesamtstruk-
tur des Beziehungsnetzwerkes bewerten sowie
zentrale und periphere Akteure unterscheiden. Ab-
bildung 1 zeigt exemplarisch ein egozentriertes Netz-
werk (die Abbildung ist anonymisiert und hat den
Stand 03.03.2010). Die blauen Knoten reprasentieren
Unternehmen, die orangefarbenen Knoten auller-
universitare Forschungseinrichtungen und die roten
Knoten Hochschulen. Die GroRBe der Knoten repra-
sentiert die GroRe der Organisation am Standort Ber-
lin-Brandenburg gemessen am Umsatz bzw. Budget.
Die Starke der Linien reprdsentiert schlieBlich die In-

trale Akteure werden meist als ,,wichtigste" Akteure
in einem Netzwerk wahrgenommen. Mit Zentralitdt
wird im Rahmen der vorliegenden Analyse Kontrolle
tiber Informations- und Ressourcenfliisse assoziiert.
Durch diese Kontrollmoglichkeiten verfiigen zentrale
Akteure {liber eine gewisse Macht im Netzwerk.
Gleichzeitig bilden sie aber auch Verteilerstationen
von Informationen, Wissen und Ressourcen im Netz-
werk. Zu den zentralen Akteuren im Beziehungsge-
flecht der Laserakteure in Berlin-Brandenburg
zdhlen in Reihenfolge ihrer Bedeutung das Ferdi-
nand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochstfre-
quenztechnik (FBH), Berliner Glas KGaA Herbert
Kubatz GmbH & Co., Max-Born-Institut fiir Nichtli-
neare Optik und Kurzzeitspektroskopie (MBI), Photon
AG, IBL Innovative Berlin Laser GmbH, Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Laser- und
Medizin-Technologie GmbH Berlin (LMTB), Fachhoch-
schule Brandenburg, Technische Universitat Berlin,
Frank Optic Products GmbH, Fraunhofer-Institut fiir
Nachrichtentechnik-Heinrich-Hertz-Institut (HHI),
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Abbildung 1

Beziehungsgeflecht der Laser-
akteure in Berlin-Brandenburg
Quelle: TSB Innovationsagentur

tensitdt der Beziehung zwischen zwei Akteuren, ge-
messen an der Haufigkeit der Kontakte zwischen den
Organisationen.

Die Gesamtstruktur des Beziehungsnetzwerkes lasst
eine umfassende Durchmischung von Unternehmen
und Forschungseinrichtungen erkennen. Auffallend
ist, dass sich die Kleinstunternehmen (Umsatz < 2
Mio. Euro) eher in der Peripherie des Netzwerkes be-
finden. Auch die Beziehungen, die sie zu den ande-
ren Netzwerkakteuren unterhalten, sind tendenziell
weniger intensiv als bei den kleinen (Umsatz < 10
Mio. Euro) und mittleren (Umsatz < 50 Mio. Euro) Un-
ternehmen oder den Forschungseinrichtungen.

Die Auswertung der verfiigbaren Daten ldsst Aussa-
gen liber die zentralen Akteure im Netzwerk zu. Zen-

Newport Spectra-Physics GmbH, eagleyard Photonics
GmbH, Fraunhofer-Institut fiir Zuverldssigkeit und
Mikrointegration (IZM), Technische Fachhochschule
Wildau und Jenoptik Diode Lab GmbH.

Bei regionalen Clustern und Netzwerken geht man
oft davon aus, dass Unternehmen voneinander Vor-
produkte beziehen und ihre Produkte und Dienst-
leistungen wiederum an in der Region ansassige Un-
ternehmen weiterverkaufen — man spricht von einer
Produktion entlang einer Wertschopfungskette. Un-
abhdngig von einer moglichen regionalen Ein-
bettung ldsst sich die Wertschopfungskette der La-
sertechnologie in Input-Materialien, Komponenten,
Systeme und Produkte aufgliedern (vgl. Abbildung 2).
Die Wertschdpfungskette findet ihren Anfang in aus

Berlin GmbH
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Abbildung 2

In Berlin-Brandenburg
prasente Stufen der Laser-
Wertschdpfungskette
Quelle: TSB Innovationsagentur
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angrenzenden Branchen zugelieferten Vorprodukten
und Dienstleistungen. Zu den Inputmaterialien sind
z. B. Gase, Glasfasern, Beschichtungen oder Kristalle
zu zdhlen. Auf der ndchsten Stufe der Wertschop-
fungskette befinden sich Komponenten wie z. B. op-
tische Komponenten, Glasfaserkomponenten,
Laserstdbe usw. Diese Komponenten werden zu Sys-
temen wie Festkdrper-, Gas- oder Diodenlaser oder
auch zu Strahlfiihrungssystemen integriert. Derartige
Systeme werden z.T. mit anderen Systemen kombi-
niert und zu Endprodukten wie Lasermaterialbear-
beitungsmaschinen, Qualitdtspriifanlagen
medizinischen Lasern weiterverarbeitet. Diese wie-

oder

derum werden Kunden auf vielfdltigen Madrkten
(z. B. industrielle Fertigung, Forschung, Gesund-
heitswesen,
informatik) angeboten. Typischerweise sind die

Telekommunikation oder Geo-
Wertschopfungskettenstufen und die gesamten
Wertschopfungsketten zudem in eine unterstiitzende
Infrastruktur in der technologischen (z. B. Weiter-
bildungseinrichtungen, (auBer-)universitdre For-
schungseinrichtungen wie

oder Dienstleister

Patentanwadlte oder Technologieparks) und kommer-
ziellen (z. B. Verbande, Investment Community, be-
reitstehende Handler und Distributoren) Dimension
eingebettet.

Betrachtet man die Wertschopfungsstufen, die in der
Region Berlin-Brandenburg vertreten sind, so ist
festzustellen, dass fast alle Stufen einer idealtypi-
schen Laserwertschopfungskette in der Region Ber-
lin-Brandenburg durch zumindest ein, oft auch
durch zwei oder mehr Organisationen, vertreten sind
(vgl. Abbildung 2). Die Wahrscheinlichkeit flir kom-
plette miteinander verbundene Wertschopfungs-
ketten in einer bestimmten Region ist im Hoch-
technologiebereich jedoch sehr gering, da die Her-
steller von State-of-the-Art Komponenten, Systemen
und Produkten einerseits Vorprodukte von speziali-
sierten Zulieferern kaufen, von denen es oft auf der
Welt nur wenige oder gar nur einen gibt und ande-
rerseits die Komponenten, Systeme und Produkte
wiederum an Kunden in aller Welt weiterverkaufen.
Somit kommt es zwar auch im Bereich der Laser-

technik in Berlin und Brandenburg zu Zu-
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Anzahl der Patente

25
20 |
15
10 |
5 L .
Abbildung 3
Erfolgreich angemeldete
Patente der Laser-Unterneh-
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I men in Berlin-Brandenburg
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Quelle: TSB Innovationsagentur
Jahr Berlin GmbH

liefer- und Abnehmerbeziehungen, aber ob tatsach-
lich vollstandige Wertschdpfungsketten in der Region
existieren, lieB sich nicht abschlieBend kldaren.

Abbildung 2 legt jedoch auch nahe, dass die meisten
Stufen der Laserwertschdpfungskette in Berlin-Bran-
denburg mit mehr als einem Unternehmen ver-
treten sind. Insbesondere im Bereich der Inputma-
terialien und Komponenten sind viele Unternehmen
auf den einzelnen Stufen prdasent. So werden etwa
von Lumics GmbH Pumplaserchips, von Crystal GmbH
diffusionsgeschweillte Kristallkomponenten, von
FiberTech GmbH Quarz-Multimode-Fasern, Spezial-
fasern und Beschichtungen oder von Frank Optic
Products GmbH faseroptische Komponenten
angeboten (um nur einige wenige zu nennen). Ber-
liner und Brandenburger Laserunternehmen inte-
grieren ferner die z.T. in der Region beschafften
Komponenten zu Systemen. Gas- bzw. Festkdrper-
laser werden in der Region z. B. von Unternehmen
wie LTB Lasertechnik Berlin GmbH oder IBL Innovative
Berlin Laser GmbH hergestellt. Gleichzeitig existieren
Hersteller, die ihre Produkte als 0EM- bzw. turn-key-
Losungen anbieten — so z. B. im Bereich der Laser-
materialbearbeitung Compact Laser Solutions GmbH
oder Laser-Mikrotechnologie Dr. Kieburg GmbH und
z. B. im Bereich der laseroptischen Analytiksysteme
die Secopta GmbH. Einschrankend ist zu konstatie-
ren, dass allerdings keine grofRen Systemintegrato-
ren und Massenproduzenten von Lasersystemen in

der Region ansdssig sind. Vielmehr haben sich viele
Hersteller auf Nischen spezialisiert, sind hier jedoch
oft Weltmarktfiihrer.

Um diesem hohen Anspruch auch weiterhin gerecht
zu werden, reinvestieren die Unternehmen teils er-
hebliche Anteile des Gesamtumsatzes in Forschung
und Entwicklung und unterhalten zumeist intensive
Kontakte zu (regionalen) Forschungseinrichtungen.
Als ein Indikator der Forschungsintensitdt und Inno-
vativitdt von Unternehmen kann die Anmeldung von
Patenten herangezogen werden. Analysiert man die
Patentanmeldungen der Berliner und Brandenbur-
ger Laserunternehmen im Zeitraum 1998 bis 2007, so
ergibt sich ein ambivalentes Bild (vgl. Abbildung 3).
Wenngleich viele Unternehmen mit Forschungsein-
richtungen bei Innovationen zusammenarbeiten, so
patentieren sie in der liberwiegenden Mehrzahl der
Félle als alleiniger Anmelder.

Im Vergleich zum restlichen Bundesgebiet wird in der
Hauptstadtregion allgemein weniger patentiert. Dies
spiegelt sich auch im Bereich der Optischen Techno-
logien und in der Lasertechnik wieder. Differenziert
man die Hauptstadtregion weiter regional, so kon-
zentriert sich die Patentarbeit der Laserunternehmen
eindeutig in Berlin. Der Verlauf der Patentanmel-
dungen zeigt (siehe noch einmal Abbildung 3), dass
in den Jahren 1999 und 2000 relativ viele Patente
angemeldet wurden. Bis 2006 wurden dann zuneh-
mend weniger Patente angemeldet, wobei der Trend
2007 erfreulicherweise durchbrochen wurde.

3.0
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Einfacher Rubin-Laser,
Ende 1961 am I. Physikalischen
Institut der TU Berlin

Quelle: TU Berlin

Dr. Frank Lerch

Einsteins 70. Geburtstag am
14.3.1949, v. |.: Robertsen,
Wigner, Weyl, Einstein, Laden-
burg, Oppenheimer, Clemence

Quelle:

Archiv der Max-Planck-Gesellschaft,
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Berlin-Dahlem

Histaorie

Oie Historie der Laserentwicklungin Berlin

Im Jahr 2010 wird landauf landab das 50-jdhrige Ju-
bildum der Erfindung das Lasers im Jahr 1960 durch
den Amerikaner Theodore H. Maiman gefeiert. We-
sentliche theoretische und experimentelle Grund-
Entwicklung der
Lasertechnologie wurden jedoch viel friither, und
zwar in Berlin, gelegt.

Nachdem es Max Planck und Walter Nernst 1914 ge-
lungen war, Albert Einstein als hauptamtlich besol-
detes Mitglied fiir die PreuBische Akademie der
Wissenschaften in Berlin zu gewinnen, wo er 1917
auch die Leitung des neuen Kaiser-Wilhelm-
Instituts fiir Physik libertragen bekam, konnte Ein-
1915 die Allgemeine Relativitdtstheorie
vollenden. Ein Jahr spdter postulierte er in seinem
Aufsatz ,Zur Quantentheorie der Strahlung" die
Theorie der Absorption und stimulierten Emission

bausteine fiir die rasante

stein

von Lichtquanten. Hiernach konnten bestimmte Ma-
terialien so durch Licht bestrahlt werden, dass sie

bedingt durch den Energieaustausch selbst Licht
emittieren. Er bezeichnete diesen Prozess als ,Zu-
standsdanderung durch Einstrahlung" und formu-
lierte damit die theoretische Grundlage der
modernen Laser-Technik.

Weniger bekannt ist, dass auch der experimentelle
Nachweis der stimulierten Emission zuerst in Berlin
gelang. Hiermit ist der Name Rudolph Ladenburg
verbunden. Er hatte 1906 bei Rontgen promoviert
und sich 1909 in Breslau am dort angesiedelten Phy-
sikalischen Institut habilitiert. Ab 1921 leitete er die
von ihm gegriindete Schallmessabteilung der Artille-
rie-Priifungskommission in Berlin in der auch Max
Born arbeitete (Gonner, 2005). 1924 libernahm La-
denburg dann die Abteilung flir Atomphysik am Kai-
ser-Wilhelm-Institut fiir Physikalische Chemie und
Elektrochemie (seit 1948: Fritz-Haber-Institut der
Max-Planck-Gesellschaft) in Berlin-Dahlem. Hier ge-
lang Ladenburg und Hans Kopfermann 1928 an Li-
nien des elektrisch angeregten Neons die erste
einwandfreie Beobachtung der negativen Dispersion
(Verstarkung von Licht) und damit der experimen-
telle Nachweis der, von Einstein vorhergesagten, sti-
mulierten Emission (Minkowski, 1929; Kopfermann,
1952). Hatte Kopfermann die Gasentladung zwischen
zwei hoch reflektierende Spiegel gehalten, so kann
spekuliert werden, dass er wahrscheinlich bereits
1930 einen HeNe-Laser gehabt hatte.

Bedingt durch die Machtergreifung der Nationalso-
zialisten, die damit verbundene Emigration bedeu-
tender Physiker aus Berlin und Deutschland sowie



die kriegsbedingten Schdden kam die physikalische
Forschung in Berlin fast zum Erliegen. Die weiteren
technologischen Basisentwicklungen der Lasertech-
nologie erfolgten fortan in den USA und der UdSSR.
Wadhrend 1955 Gordon, Zeiger und Townes von der
New Yorker Columbia Universitdt zundchst Mikrowel-
lenverstarkung (Maser) beim Durchlauf eines geeig-
neten Mediums demonstrieren konnten, arbeiteten
1958 Schawlow (Bell Labs) und Townes an der Uber-
tragung dieser neuen Erkenntnisse auf den opti-
schen Bereich. Jedoch gelang es Maiman von den
Hughes Aircraft Laboratories 1960 zuerst, das Laser-
prinzip experimentell zu demonstrieren. Hierzu
baute er einen blitzlampengepumpten Rubinlaser,
der kohdrente rote (694 nm) Strahlung lieferte.

In Berlin, zu jener Zeit durch den ,,Eisernen Vorgang"
geteilt, wurde die Lasertechnologie nicht nur in zwei

Aufbau zur Mikrobearbeitung,
Rubin-Laser auf ein Zeiss-Mi-
kroskop am |. Physikalischen

separaten Staaten, sondern auch in zwei zuneh-
mend unterschiedlichen Wissenschafts- und Wirt-
schaftssystemen entwickelt. In Berlin-West bildete
sich an der Technischen Universitdt Berlin am I. Phy-
sikalischen Institut die erste kleine Arbeitsgruppe
junger Laserforscher in Deutschland. Professor Bo-
ersch, der zuvor bei der AEG an der Entwicklung der
Elektronenmikroskopie - in Konkurrenz zur Sie-
mens-Gruppe um Ernst Ruska — gearbeitet hatte,
tibernahm 1954 die Leitung des I. Physikalischen In-
stituts der TU Berlin. Als 1960 die ersten Laser ent-
wickelt wurden, begann Boersch umgehend mit dem
Aufbau einer Forschungsgruppe an seinem Institut.
Um das Jahr 1960 befanden sich die beiden Dokto-
randen von Boersch, Horst Weber und Gerd Herziger,
auf der Suche nach einem Thema fiir ihre Promotion
und just zu diesem Zeitpunkt versprachen die neuen
Entwicklungen in der Lasertechnologie ein vielver-
sprechendes Forschungsfeld zu sein, denn schon
sehr friih war vielen Forschern das immense Anwen-
dungspotential bewusst. Ende 1961, Anfang 1962
konnten die beiden Doktoranden ihre ersten eige-
nen Festkorper- und Gaslaser realisieren. Eine zweite
Gruppe gab es damals nur bei Siemens in Miinchen.
Die Komponenten fiir den ersten Rubinlaser an der
TU Berlin bestanden z.B. aus einer Blitzlampe von
Osram, von Halle in Berlin gefertigten Spiegeln sowie
aus Kristallen der Firma Djeva aus Monthey in der
Schweiz. Die Rubine, die als Uhrensteine Verwen-
dung fanden, waren eigentlich fiir den Bau eines
Lasers nur sehr eingeschrankt geeignet. Die Spiegel-
beschichtungen lieferte das Il. Physikalische Institut
der TU Berlin unter Professor Gobrecht zu.

Mit diesen ersten Lasern wurden dann zundchst Pla-
tin-Blenden fiir elektronenoptischen Strahlengdnge

kertagung 1963 statt. Hier beschaftigte sich erstmals
eine eigene Sektion mit dem Thema Laser, wobei drei
der vier Vortrdge von Mitgliedern der Boersch-
Gruppe gehalten wurden. In den folgenden Jahren
waren Mitglieder der Forschungsgruppe auf den
meisten deutschen Physiktagungen mit Vortragen
meist zu den Grundlagen der Festkdrper- und Gas-
laser vertreten. Arbeiten zu technischen Laseran-
wendungen und internationale Auftritte blieben die
Ausnahme. Ersteres bedingt durch die Auffassung
Boerschs, dass Industrieauftrage die Freiheit seiner
Forschung beeintrachtigten — sicher eine Erkenntnis
aus seinem friitheren Engagement fiir AEG (vgl. Al-
brecht, 2001). Auf dem Gebiet der Laserforschung
konnte die Gruppe an der TU Berlin zahlreiche Er-
folge vorweisen, so die Entwicklung eines hochkon-
stanten Lasers, die Erzeugung sehr kurzer Laserpulse
und die Entwicklung von lonenlasern hoher Leistung
(Niedrig, 1987). Folge hiervon war eine herausra-
gende Stellung im bundesdeutschen Kontext. Inter-
national gab sie allerdings nicht den Takt an. 1969
verlieBen Weber und Herziger die Gruppe, um an die
Universitdt Bern zu wechseln und hier Industriefor-
schung zu betreiben. Joachim Eichler ibernahm in
den Folgejahren die Fiihrung der Forschungsgruppe.
Die Aktivitditen am Optischen Institut der TU Berlin
konzentrierten sich in den Folgejahren vor allem auf
messtechnische und medizinische Anwendungen
des Lasers, spdter auf diodengepumpte Laser.

Wahrend Weber 1988 nach Berlin an die TU Berlin

Institut der TU Berlin

Quelle: TU Berlin

Herstellung von Blenden mit
Mikrobohrungen mit dem
Rubin-Laser am |. Physikali-
schen Institut der TU Berlin
Quelle: TU Berlin

Bohren einer Stahlplatte mit
dem Rubin-Laser am I. Physi-
kalischen Institut der TU Berlin

von wenigen pm gebohrt und Professor Boersch er-
kannte, dass die Zukunft der Lasertechnologien in
der Materialbearbeitung liegen wiirde.

In den friihen Jahren der deutschen Laserforschung
entwickelte sich das I. Physikalische Institut der TU
Berlin schnell zum bundesdeutschen Zentrum der
experimentellen Laserforschung (Albrecht, 1997). Ein
erstes ,,Schaulaufen" fand auf der Hamburger Physi-

zuriickkehrte, iibernahm Herziger 1984 den Aufbau
und die Leitung des Fraunhofer-Instituts fiir Laser-
technik in Aachen.

Quelle: TU Berlin

21



HISTORIE

Kleiner Rubinlaser von Lenz
1965 (1.)

Blitzlampen mit Rubinstab fiir
einen Laser von Kurt Lenz 1963

(r)

Quelle:
Deutsches Museum Bonn
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In der DDR begannen die ersten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zum Laser ebenfalls kurz nach
der Veroffentlichung der Realisierung des Laseref-
fekts durch Maiman. Hierbei kamen dem Physikali-
schen Institut der Universitdt Jena in enger
Anbindung an die Forschungsabteilung von Carl Zeiss
Jena sowie dem Institut fiir Optik und Spektroskopie
der Akademie der Wissenschaften der DDR in Berlin-
Adlershof eine Schliisselrolle zu. Paul Gorlich -
gleichzeitig Honorarprofessor in Jena, Forschungsdi-
rektor von Zeiss sowie Mitdirektor des Instituts fiir
Optik und Spektroskopie — avancierte zum Promotor
der friihen Laserforschung und -entwicklung in der
DDR. Er regte einen Wettbewerb um den ersten ,,so-
zialistischen Laser" zwischen den beiden Instituten
an, den erstaunlicher Weise die Berliner mit knap-
pem Vorsprung gewannen. Beachtenswert ist daran,
dass der Berliner Forscher Kurt Lenz seinen ersten
Rubinlaser, den er als Hilfsmittel fiir die Atmospha-
renforschung entwickelte, fast im Alleingang anfer-
tigte, wahrend die universitare Forschergruppe in
Jena auf die umfassende Unterstiitzung durch den
VEB Carl Zeiss Jena zdhlen konnte (vgl. Albrecht,
2001).

Lenz war durch Kollegen in Bulgarien 1961 erstmals
auf Laser aufmerksam gemacht worden. Ausgestat-
tet mit einer Kopie der Arbeit von Maiman, die er von
einem bulgarischen Kollegen erhalten hatte, begann
er mit der Arbeit unter schwierigen Bedingungen in
relativer internationaler Isolation und unter westli-
chem Technologieembargo gegen die DDR. Dennoch
konnten Rubine aus Bitterfeld gewonnen, Blitzlam-
pen von der Firma Pressler in Leipzig beschafft sowie
Phasenschieber-Kondensatoren auf eigenen Faust
besorgt werden. Beim ersten erfolgreichen Versuch
war die letzte Blitzlampe explodiert. Somit wurde

die Erfolgsmeldung an Professor Ritschl mit der Bitte
verbunden, neue Lampen zu beschaffen. Es wurde
ein neuer Versuch angesetzt und eine Kommission
eingeladen, der u.a. auch Gorlich angehorte (vgl.
Lenz, 1995). Offiziell wurde der Rubinlasereffekt erst-
malig in der DDR in Berlin am 07.08.1962 realisiert.

Wenige Tage spdter zogen die Jenaer Kollegen mit
einem eigenen Rubinlaser nach und demonstrierten

zudem im Oktober 1962 den ersten Gaslaser. Nun
wurde in Jena, getragen von der Unterstiitzung durch
Zeiss und Gorlich, an allen damals bekannten Laser-
typen (Rubin-, Gaslaser, Kalziumfluorid-Laser, Glas-
laser und Farbstoff-Laser) gearbeitet (Albrecht, 1997).
Hierdurch wurde Jena zum Zentrum der hochschul-
gebundenen Festkdrper- und Gaslaserforschung der
DDR (Albrecht, 2001).

Die Akademie der Wissenschaften und hier insbe-
sondere das Zentralinstitut fiir Optik und Spektro-
skopie (Z0S) in Berlin hatten jedoch einen
bedeutenden Anteil an der Laserentwicklung in der
DDR. So wurden in der zweiten Halfte der 60er Jahre
HeNe-Laser am ZOS fiir Grundlagenuntersuchungen,
z.B. flir spektroskopische Analysen gebaut. 1969
wurde ein Baulaser fiir die Vermessung entwickelt
und in verschiedenen Bereichen der Volkswirtschaft
der DDR eingesetzt, z.B. im Kraftwerks-, Schiffs- und
Tiefbau. Zu dieser Zeit wurde auch mit der Entwick-
lung eines Argon- und cw (02-Lasers am Z0S begon-
nen. Die Ergebnisse zu ersterem wurden jedoch 1973
an Carl Zeiss Jena iiberfiihrt, wo 1975 die Produktion
des ILA 120 begann. Der cw C02-Laser wurde am Z0S
im Baukastenprinzip flir die Materialbearbeitung z.B.
flir Anwendungen in der Glas- oder Textilbearbei-
tung vorab entwickelt, 1971 im Zentrum fiir Wissen-
schaftlichen Geratebau (ZWG) weiterentwickelt und
schlieBlich 1975 an das VEB FEHA in Halle iiberfiihrt.



1975 wurde am Z0S der erste cw Farbstofflaser der
DDR in Betrieb genommen. Er wurde im ZWG in Zu-
sammenarbeit mit der Universitdt in Jena zum FSL
100 weiterentwickelt. Dieser wurde dann wiederum
durch das ZWG zum FSL 101 mit Rechnersteuerung
weiterentwickelt.

Auf dem Gebiet der Halbleiterlaser ibernahm in der
DDR Leipzig die fiihrende Rolle in der Entwicklung.

Dennoch trugen auch hier das Berliner Z0S und das
Werk fiir Fernsehelektronik in Berlin-Oberschone-
weide (WF) zu bedeutenden Entwicklungen bei. So
wurde z.B. der Lasereffekt am Halbleiter erstmalig in
der DDR 1964 in Berlin nachgewiesen. In Bezug auf
Anwendungen arbeiteten Wissenschaftler am Z0S mit
Partnern aus dem WF in den spdten 7oer Jahren an
Halbleiterbauelementen fiir die Nachrichteniibertra-
gung liber Glasfasern fiir die Deutsche Post.

In Berlin (West) gab es Anfang der 8oer Jahre Bestre-
bungen ein Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik
einzurichten. Dies scheiterte jedoch an der Gegenfi-
nanzierung. Vielmehr wurden 1985 die Laser-Medi-
zin-Zentrum GmbH (LMZ) unter Professor Miiller und
1987 die Festkdrper-Laser-Institut GmbH (FLI)
unter Professor Weber als An-Institute an der FU Ber-
lin bzw. an der TU Berlin gegriindet. Das Laser-Me-
dizin-Zentrum war das erste lasermedizinische
Forschungs- und Entwicklungsinstitut in der Bun-
desrepublik Deutschland. Die beiden Institute wur-
den 1995 zur Laser-Medizin-Technik Berlin GmbH
(LMTB) zusammengefiihrt. Sowohl eigenstandig als
auch nach der Fusion zur LMTB wurden in enger Zu-
sammenarbeit mit den Berliner Universitaten, Klini-
ken und der Industrie durch Forschung und
Entwicklung maRBgebliche Beitrdge zur Lasermedizin
und Lasertechnik geleistet. Besonders hervorzuhe-
ben sind eine Reihe neuer Therapie- und Diagnose-

verfahren, die in die klinische Praxis iiberfiihrt wer-
den konnten: die Wiedereroffnung verschlossener
BlutgefdRe (Laser-Angioplastie), die laserinduzierte
Steinzertriimmerung von Nieren-, Gallen- und Spei-
chelsteinen (Laser-Lithotripsie), die Verédung von
Tumoren und Metastasen mit Hilfe der interstitiellen
Laser-Thermotherapie und die optische Durchleuch-
tung zur Fritherkennung und Verlaufskontrolle ver-

schiedener Erkrankungen, wie z.B. Rheuma, bis hin
zu den Methoden des Optical Molecular Imaging
(Albrecht, 2005). Im technischen Bereich wurden zu-
ndchst Festkorper-Hochleistungslaser im kW-Bereich
und spdter diodengepumpte Hochleistungslaser in
Kooperation mit westdeutschen Unternehmen ent-
wickelt.

Nach 1989 durchlebte das Feld der optischen Tech-
nologien und die feinmechanische Industrie in
Berlin und Brandenburg eine umfassende Transfor-
mation (vgl. Lerch, 2009). Mit der politischen Wende
kam in Berlin (Ost) das Ende der Einrichtungen der
Akademie der Wissenschaften. Die Bestandsauf-
nahme durch den Wissenschaftsrat (1992) zeigte ein
umfangreiches Spektrum an Laserforschungs- und -
entwicklungsaktivitaten insbesondere im Z0S, ZWG
und im Zentralinstitut fiir Elektronenphysik auf. Den-
noch wurden nur Teile der Aktivitdten in neue For-
schungseinrichtungen der ,,Blauen Liste" liberfuihrt.
Viele ,freigesetzte" Wissenschaftler wagten den
Neuanfang als Unternehmer und wurden so Teil
einer bis heute anhaltenden Dynamik, die weit liber
den Bereich der Laserentwicklung im Berliner Raum
hinausgeht.

Besonderer Dank gilt Professor Dr. Horst Weber und
Professor Dr. Klaus Junge. Der Autor ist fiir Kommen-
tare, Ergdnzungen und Anregungen stets dankbar.

HISTORIE

Farbstofflaser FSL100 aus dem
Zentralinstitut fiir Optik und
Spektroskopie

(1)

Weiterentwicklung des FSL 101
mit Rechnersteuerung

(r)

Quelle:
WISTA Management GmbH
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1. Der Laser wird in diesem Jahr 50 Jahre alt. Welche
Entwicklungsschritte waren in dieser Zeit entschei-
dend fiir die sehr erfolgreiche Entwicklung der
Lasertechnik? Welches sind aus lhrer Sicht die Mei-
lensteine?

Prof. Elsdsser: Das Prinzip des Lasers ist schon dlter,
die Geschichte beginnt bereits 1917 mit der Arbeit von
Einstein ,,Zur Quantentheorie der Strahlung". Dort
wurde die stimulierte Emmission — die Grundlage
aller Laser - physikalisch beschrieben. Vor 50 Jahren
wurde der Laser erstmals und nahezu zeitgleich von
zwei Gruppen experimentell demonstriert, beides
waren Rubinlaser. Im Laufe der Geschichte ist eine
grolRe Vielfalt von Lasern entstanden, die auf ver-
schiedenen Wirkprinzipien beruhen. Damals hat
man Blitzlampen-gepumpte Laser verwendet, heute
sind viele Laser durch Halbleiterlaser gepumpt, die
einen deutlich hoheren Wirkungsgrad haben.
Entscheidende Entwicklungsschritte waren erstens
die Entwicklung und Verwendung von neuen, akti-
ven Materialien, die bis heute ein aktuelles For-
schungsthema ist und bleiben werden. Die zweite
wichtige Entwicklungsrichtung war die Erfindung
und Erprobung anderer Pumpmechanismen als op-
tischer, insbesondere elektrisches Pumpen im Halb-
leiterlaser, das ist die mit Abstand effizienteste
Methode. Weiterhin sind zu nennen die Verfeinerung
in der Geometrie der Laser, in den Resonatoren und
den optischen Komponenten und Methoden, die
Zeitstruktur der Laseremission bis in den Ultrakurz-
zeitbereich zu verdndern.

Ein wichtiges Charakteristikum der Entwicklung ist,
dass es viele verschiedene Entwicklungsrichtungen
fiir die verschiedenen Anwendungen gab und gibt.
Die Grundlage der heutigen Lasertechnik ist, dass
man mit dem Laser eine Lichtquelle hat, die extrem
flexibel ist und die sich auf die jeweilige Anwendung
anpassen lasst. Neben der Lasertechnik spielt die
nichtlineare Optik ein zentrale Rolle fiir die Verdan-
derung der Wellenldngen und der Zeitstruktur des
erzeugten Lichts.

2. In welchen Bereichen liegen in Berlin die Schwer-
punkte?

Prof. Elsdsser: In Berlin wurde in Kooperation mit
russischen Wissenschaftlern der erste Rubinlaser der
DDR entwickelt, am Zentralinstitut fiir Optik und
Spektroskopie. In Berlin gibt es auch eine groRe Tra-
dition der Festkdrperlaserforschung und —anwen-
dung, die vor allem von den verschiedenen Gruppen
der TU Berlin getragen wird. Die gegenwadrtige Berli-
ner Laserszene ist sehr international ausgerichtet
und mit auBeruniversitdren Forschungseinrichtun-
gen wie dem Max-Born-Institut und dem Ferdi-
nand-Braun-Institut gut aufgestellt.

Dr. Ringelhan: Als einen wichtigen Berliner Schwer-
punkt sehe ich die Zusammenarbeit zwischen Wis-
senschaft und Wirtschaft, dabei diirfen wir auch das
Umland, also Brandenburg, nicht vergessen. Was in
Berlin zuwenig existiert, ist das produzierende Ge-
werbe, die den Laser als Messmittel und Bearbei-

Dr. Ringelhan:
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»~Was in Berlin wirklich gut ist, sind die

kurzen Wege der Akteure."

tungswerkzeug einsetzt. Was in Berlin wirklich gut
ist, sind die kurzen Wege der Akteure. Einen neuen
wichtigen Branchenschwerpunkt in der Materialbe-
arbeitung mit Lasern sehe ich bei den Schienenfahr-
zeugen und der Luftfahrtindustrie, die in der Region
stark vertreten sind und bei denen die Photon-
gruppe ganz vorne dabei ist. Auch die medizintech-
nische Anwendung ist in der Region gut vertreten
und bietet noch ein groRes Potenzial.

3. Der Laser ist aus der modernen Welt nicht mehr
wegzudenken und ihm wird eine groBe Zukunft vor-
ausgesagt. Welche Themen und langfristigen Ent-
wicklungen sehen Sie aus heutiger Sicht?

Prof. Elsdsser: Eine sehr wichtige Entwicklung ist
weiterhin die Informationsspeicherung und —iiber-
tragung. Die Kommunikationstechnik im Festnetz ist
schon heute primdr optisch und die Nachfrage nach
stark steigenden Dateniibertragungskapazitdten,
etwa im Internet, kann nur optisch geldst werden.
In den Laboren gibt es bereits Systeme, die Ubertra-
gungsraten von {iber 1012 Bit pro Sekunde (Terabit pro
Sekunde) ermdglichen.

Damit erreicht die Kommunikationstechnik den Ul-
trakurzzeitbereich, ultrakurze Lichtimpulse in Kom-
bination mit entsprechenden Modulationstechniken
sind hier besonders wichtig. Generell werden viele
Dinge, die bisher mit elektrischen Technologien ge-
macht wurden, in Zukunft optisch geldst. Das betrifft
im Consumer-Bereich Display- und Projektionstech-
niken, vielleicht auch das Fernsehen, und die Ver-
besserung der Datenspeicherung und —wiedergabe,
wie etwa die Blue-Ray DVD. Dabei stehen vor allem
hdhere Qualitat, hohere Geschwindigkeit und hohe-
res Datenvolumen im Mittelpunkt der Entwicklungs-
ziele.

Ein weiteres wichtiges Thema ist die Materialbear-
beitung, z.B. das Bohren, Schneiden und Schweissen
von Metallen. Ein gutes Beispiel ist der Werkzeug-
maschinenbau, in diesem Bereich sind deutsche
Firmen Weltmarktfiihrer. Auch medizinische Anwen-
dungen bieten weiterhin enormes Potenzial, zum
Beispiel in der Augenheilkunde oder der Krebsdia-
gnose und —therapie. Bei der Mess- und Analysen-
technik werden einige Systeme, die bisher nicht
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optisch waren, in Zukunft auf optische Methoden
umgestellt, weil damit die Zuverldssigkeit und Emp-
findlichkeit erhoht werden kann.

4. Welche zentralen Probleme und Forschungsaufga-
ben sind fiir diese Entwicklungen in der Zukunft zu
I6sen? Was kann die Berliner Forschungslandschaft
und speziell das Max-Born-Institut dazu beitragen?

Prof. Elsdsser:

,Ein Traum der Forscher ware

ein optischer Synthesizer."

Prof. Elsdsser: Ein zentrales Problem wird bleiben,
Licht mit moglichst variablen Parametern zu erzeu-
gen. Ein Traum ware eine Lichtquelle mit Wellenldn-
gen vom fernen Infrarot bis zum Rontgenbereich,
freie Wahl der Zeitstruktur und der Intensitdat, quasi
ein optischer Synthesizer. Ein verwandtes Ziel ist es,
die Zeitstruktur immer kiirzer zu machen, wir sind
heute bereits bei Atto-Sekunden, damit sind wir in
der Lage, die Bewegung von Elektronen in Materia-
lien zeitaufgel6st anzusehen. Damit verkniipft ist die
Entwicklung zu immer kiirzeren Wellenlangen. Wir
am Max-Born-Institut sind spezialisiert auf kurze
und ultrakurze Lichtimpulse, um in bestimmten An-
wendungen schnelle Prozesse zeitaufgeldst anzuse-
hen.

Eine weitere Entwicklung, die flir uns wichtig ist, ist
die Erzeugung extrem hoher Intensitdten, um Mate-
rie mit Licht in neue Zustande zu uberfiihren oder
um Teilchen zu beschleunigen.

5. Auf welche Themen und Technologien sollten sich
bestehende Unternehmen und Neugriindungen
konzentrieren, um langfristig am Markt erfolgreich
zu sein?

Dr. Ringelhan:

,Die Kunden von Laserunternehmen

2b

wollen Problemlosungen.”

Dr. Ringelhan: Die Kunden von Laserunternehmen
wollen, wie auch in anderen Bereichen, Problemlo-
sungen. Ob diese Losungen mit Lasern oder anderen
Technologien umgesetzt werden, ist fiir die Kunden
sekunddr. Und fiir kundennahe Problemldsungen
sind vor allem kleine und mittelstdndische Unter-
nehmen sehr gut geeignet. Diese Losungen sind oft-
mals ganz pragmatisch. Kostengiinstigere, schnellere
Produktion mit weniger Nacharbeit sind quer durch
alle Branchen interessant.

Eine wichtige Entwicklung, vor allem bei der Mate-
rialbeeinflussung ist, dass die Laser in die Anlagen

L+hineinwachsen" werden, der Systemgedanke steht
also im Mittelpunkt.

In diesem Zusammenhang fehlt, dass die Ingenieure
den Laser wirklich in die Anlagen integrieren und
ganz allgemein den Laser als Werkzeug mehr akzep-
tieren, dass sie Laser-gerecht denken und konstru-
ieren. Viele wissen gar nicht, was man alles mit dem
Lichtstrahl machen kann.

6. Der Laser gilt als Querschnittstechnologie mit gro-
Rem Potenzial fiir viele Branchen und Themen. Wo
wird der Laser seinem aktuellen technologischen
Entwicklungsstand entsprechend noch nicht so ein-
gesetzt, wie es denkbar ware? Wo liegen die Griinde
daflir und wie kdnnte das gedndert werden?

Prof. Elsdsser: Beim medizinischen Bereich ist das
Potenzial sicher sichtbar, aber noch nicht seinen
Moéglichkeiten entsprechend ausgenutzt bzw. noch
nicht in entsprechenden Gerdten implementiert. Das
liegt auch an den sehr komplexen Genehmigungs-
verfahren und an dem notwendigen Entwicklungs-
aufwand, den Laser fiir technische Laien im Umgang
einfach und sicher zu machen. Bei einem (D-Player
ist das kein Problem, da das System geschlossen ist.
Beim offenen Umgang mit dem Laser gelten andere
Sicherheitsanforderungen, das betrifft den medizi-
nischen Bereich wie auch zum Beispiel die Mess-
technik.

Ein wichtiger Aspekt sind die Kosten im Vergleich zu
konventionellen Technologien. In der Materialbear-
beitung zum Beispiel kann man viele Dinge mit
Kurzpulslasern besser als mit anderen Methoden
machen, aufgrund der hohen Kosten ist die Verbrei-
tung aber eher noch gering. Wenn die Stiickzahlen
hdher wdren, wdren auch die Gerdte billiger, was
wiederum zu einer weiter steigenden Verbreitung
fiihren wiirde. Sie brauchen Leute, die mit hohem
Risiko die Technologie in die Anwendung bringen
und damit dann am Ende Geld verdienen.

Dr. Ringelhan: Ich sehe, dass es viele Bereiche gibt,
bei denen noch das Potenzial da ist, den Laser mehr
und besser einzusetzen. Im Bereich der Materialbe-
arbeitung wird der Laser beim Schneiden in der
Ebene und der Beschriftung breit gestreut eingesetzt.
Einen neuen interessanten Markt sehe ich beim
Fligen, vor allem in Verbindung mit Systemen, die
auch der Handwerker bedienen kann. Man kann
ganz allgemein sagen, dass noch grolRes Potenzial in
einer breiteren Anwendung des Lasers liegt.

Um das Potenzial mehr auszuschdpfen muss man die
Akteure, Entwickler und Anwender mehr zusam-
menfiihren. Anwenderworkshops und Seminare sind
ein gutes Mittel, die nicht nur auf die Fachleute aus-
gelegt sind, sondern auf neue Zielgruppen wie zum
Beispiel den Handwerkern. Ein erfolgreiches Beispiel
sind die Gold- und Silberschmiede, die den Laser als
alltagliches Werkzeug schdtzen gelernt haben.



7. Es wird oft kritisiert, dass der Technologie- und
Wissenstransfer von der Wissenschaft in die Wirt-
schaft dem Potenzial nicht gerecht wird. Woran liegt
das lhrer Meinung nach und wie kdnnte das — spe-
ziell im Bereich Laser und am Standort Berlin - ge-
dndert werden?

Prof. Elsdsser: In Berlin funktioniert das Kooperati-
onsnetzwerk schon ganz gut, speziell hier in Adlers-
hof. Es gibt Bereiche, da ist Berlin international
spitze, zum Beispiel in der Forschung mit Rontgen-
strahlung und in Rontgentechnologien. Ein hohes
Potenzial gibt es auch im Bereich Messtechnik und
bei der Mikrosystemtechnik.

Der Transfer von Forschungsergebnissen in die Wirt-
schaft ist in Deutschland nicht so schlecht, wie oft
gesagt wird. Um ihn weiter zu verbessern, ist es
wichtig, die Geber und Nehmer von Forschungser-
gebnissen mehr zusammenzubringen. Die Leute
miissen sich kennen und miteinander reden, um zu
Kooperationen zu kommen. Die Unternehmen miis-
sen wissen, was bei uns lauft und die Institute miis-
sen wissen, was die Unternehmen brauchen.

Was Entwicklungen behindert, ist eine verbreitete
Skepsis der Bevdlkerung gegeniiber Hochtechnolo-
gien, das ist zum Beispiel in den USA weniger der
Fall. Ebenso ist die Unternehmermentalitdt in den
USA anders, ein gescheiterter Griinder oder Manager
bekommt wieder eine neue Chance, in Deutschland
und auch in anderen europdischen Landern kann
ein Scheitern einer Existenzvernichtung gleichkom-
men, deshalb scheuen viele Leute das Risiko.

Beim Technologietransfer muss beachtet werden,
dass nicht individuelle Firmen durch mit Steuergel-
dern finanzierte Entwicklungen subventioniert wer-
den, die EU sieht das inzwischen mit besonders
kritischen Augen.

Die rechtlichen Probleme und die Organisation der
Kooperation sind ein wichtiges Thema, um den
Transfer zu verbessern. Bei der Losung dieser Fragen
gibt es in Deutschland zuwenig Hilfsangebote.

Dr. Ringelhan: Das Werkzeug Laser muss mehr in die
einzelnen Ausbildungsrichtungen integriert werden.
Der angehende Ingenieur oder Techniker weill zu-
wenig lber die Mdglichkeiten des Lasers und so
werden Potenziale und technologische Verdnde-
rungsmoglichkeiten nicht rechtzeitig erkannt.

Ein praktisches Problem ist auch, dass die Investiti-
onskosten fiir den Laser noch sehr hoch sind und es
zuwenig Leute gibt, die den Umgang mit Lasern be-
herrschen. Die Ausbildungs- und Weiterbildungs-
moglichkeiten sind in Deutschland beim Laser noch
nicht ausreichend. Das fiihrt auch zu dem Fachkraf-
temangel, der eine weitere Verbreitung des Lasers
behindert.

8. Die aktuelle Finanz- und Wirtschaftskrise hat
einigen deutschen Industriebranchen wie beispiels-
weise dem Maschinenbau oder der Automobilbran-

che schwer zugesetzt. Welche Auswirkungen gibt es
in der Laserbranche und bei welchen Bereichen sieht
es besser und bei welchen schlechter aus?

Dr. Ringelhan:

»Die schwierigste Phase der Krise ist

sicherlich vortiber."

Dr. Ringelhan: Bei den Auswirkungen der Finanz-
und Wirtschaftskrise zeigt sich wieder, dass die La-
sertechnik eine Querschnittstechnologie ist. Je nach
Anwenderbranche waren die Unternehmen stark
oder kaum betroffen. Unser Unternehmen, dass sehr
stark im Automobilbereich tatig ist, setzt zunehmend
auf andere Branchen, wie beispielsweise den Schie-
nenfahrzeugen oder der Luftfahrtindustrie. Wir sind
aber inzwischen wieder optimistisch, die schwierig-
ste Phase ist sicherlich voriiber.

9. Wie sind die Auswirkungen der Krise auf die For-
schungsinstitute, in Deutschland und speziell in Ber-
lin? Gibt es Einschrankungen bei Kooperationen mit
der Industrie und bei den Drittmitteln? Erwarten Sie
aufgrund der schwierigen Haushaltslage der offent-
lichen Hand Kiirzungen bei den Forschungsmitteln?

Prof. Elsdsser: Bisher haben wir keine Kiirzungen,
sondern sogar Budgetzuwdchse von bis zu 5% pro
Jahr. Wir haben auch profitiert von den Konjunktur-
programmen, insbesondere im Bereich der Infra-
struktur wie beispielsweise fiir Investitionen in
Gebdude, teilweise auch in Forschungsgerdte. Ob
sich das dndert, wenn sich die Haushaltslage weiter
verschlechtert, kann man noch nicht einschatzen.
Bei den Unternehmen ist die Situation sehr unter-
schiedlich, je nach dem, wie gut es der Firma geht.
Insgesamt spiiren wir die Auswirkungen der Krise
bisher wenig.

10. Viele Branchen sehen China als groRen und un-
berechenbaren Konkurrenten auf dem Weltmarkt.
Kann die Forschung in China schon zur Weltspitze
gezdhlt werden? Wie sehen Sie die weiteren Ent-
wicklungen der chinesischen Wissenschaft?

Prof. Elsdsser:

,Die Chinesen haben erkannt, dass
Forschung ein Schlissel fiir den Erfolg ist."

Prof. Elsdsser: China ist sicherlich das wichtigste
Schwellenland, auch in der Forschung. Ein interes-
santer Aspekt ist, dass der wissenschaftliche Nach-
wuchs in den USA heute oft Chinesen sind, die in den
USA promovieren und sich entfalten konnen. Die chi-
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nesische Regierung hat inzwischen einige groRe Pro-
gramme aufgelegt, um einen Teil dieser Leute zuriick
zu holen. In der chinesischen Agenda ist die For-
schung ein herausragendes Thema, die Chinesen
haben erkannt, dass das ein Schliissel fiir zukiinfti-
gen Erfolg ist. Es gibt in China einige Universitdten
und Forschungslabore, die sich in der Qualitat von
Forschung und Lehre und in der Ausriistung nicht
von den westlichen Industrienationen unterschei-
den.

Und natiirlich gibt es auch in China absolute Spit-
zenforscher. Fiir die Zukunft sehe ich insgesamt
einen starkeren Wettbewerb, aber keine Dominanz
durch China. Es wird in den relevanten Ldndern
immer Starken und Schwachen geben.

Prof. Elsdsser:

,Die Optischen Technologien sind starke

5.0

Wachstumsfelder.”

11. Wie steht Deutschland im Vergleich zu anderen
Ldandern da, zum Beispiel den USA oder Japan?

Prof. Elsdsser: In allen drei Landern gibt es Spitzen-
forschung in den Optischen Technologien und die
Entwicklung von Hochtechnologieprodukten, die auf
Lasern beruhen. Die finanzielle Ausstattung der For-
schung ist in Deutschland und Japan teilweise bes-
ser als in den USA. Bei den Amerikanern ist das
Forschungssystem sehr wettbewerbsorientiert. Es
lauft fast alles liber Projektfinanzierungen, das ist in
Deutschland mit institutionellen Grundfinanzierun-
gen der Universitdten und Forschungsinstitute an-
ders und ermoglicht vor allem ldngerfristige
Forschung. Man muss auch sehen, dass es in den USA
nicht nur Spitzenforschung, sondern ein breites Qua-
litatsspektrum gibt. Wir miissen in Deutschland dar-
auf achten, dass unsere Stellung im Spitzensegment
erhalten bleibt und wir international die besten
Kopfe gewinnen kdnnen. Ein zentrales Problem ist
dabei, dass die Gehalter fiir Forscher im internatio-
nalen Vergleich nicht mehr wettbewerbsfahig sind,
das muss die deutsche Politik dringend dndern.

Prof. Elsdsser:

»In der Laserforschung kann man noch als
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Einzelner ein spannendes Experiment

durchfuhren."

12. Sie kdnnen beide auf eine lange und erfolgreiche
Karriere im Bereich Laser zurlickblicken. Wie sind Sie
personlich zum Laser gekommen, was hat Sie faszi-
niert und bewogen |hr Arbeitsleben dem Laser zu
widmen? Gab es Schliisselmomente, die Sie in lhrer
Entscheidung unterstiitzt haben?

Prof. Elsdsser: Ich bin als Physikstudent an der TU
Miinchen zum Laser gekommen, ich war fasziniert
von den Methoden, Licht zu erzeugen und den viel-
faltigen Anwendungsmoglichkeiten. Dazu kommt,
dass die experimentelle Laserforschung keine GroR-
maschinenphysik ist, man kann als Einzelner oder in
einem kleinen Team in einem gut ausgestatteten
Labor noch wirklich etwas Neues machen. Es ist
komplex, aber doch liberschaubar. Das ist gerade
auch fiir Studenten und Nachwuchsforscher interes-
sant.

Dr. Ringelhan: Als Auszubildender war ich fasziniert
von einem Meister, der im Versuch gearbeitet hat
und dort mit hoher Konzentration einen roten Stab
polierte. Es war ein Laserkristall und damit verbun-
den die Erkenntnis fiir mich, dass man mit Licht
noch viel mehr machen kann, es als Signaltrager und
Werkzeug nutzen kann.

13. Was raten Sie heute jungen Leuten, die sich fiir
eine Karriere als Forscher oder Ingenieur im Bereich
Laser interessieren? Warum ist die Lasertechnik eine
gute Wahl?

Prof. Elsdsser: Die Lasertechnik und auch die Physik
allgemein sind eine gute Wahl, weil es Querschnitts-
disziplinen sind. Jemand, der Lasertechnik breit
tiberblickt, kann in ganz verschiedenen Bereichen
tatig werden. AuRerdem sind die Optischen Techno-
logien starke Wachstumsfelder, die in Zukunft eine
noch groRere Rolle spielen. Wichtig ist, dass die Aus-
bildung gut und nicht zu spezialisiert ist. Eine breite
Ausbildung verhindert, dass der Nachwuchs nach 10
Jahren in einer Sackgasse steckt, weil sich Kenntnisse
und Techniken gedandert haben.

Dr. Ringelhan: Weil die elektromagnetischen Wel-
len, die Optik, das Zeitalter des Photons so viel An-
wendungsmoglichkeiten bietet. Das muss nicht nur
Informations- und Dateniibertragung sein, auch
Diagnose und Behandlung von Erkrankungen oder
Materialbearbeitung konnen sehr erfiillende und
spannende Arbeitsfelder sein. Jeder findet beim
Licht seinen Bereich, in dem er sich entfalten kann.

Die Interviews wurden im Februar 2010 durchgefiihrt.
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Hochfrequenzansteuerung zur
Erzeugung kurzer Pulse

Quelle: Ferdinand-Braun-Institut,
Leibniz-Institut fiir
Hochstfrequenztechnik

© FBH/schurian.com

Kai Kolwitz
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Grundlagenund Anwendungenin der Forschung

Lasertechnikim Berlin-Brandenburger

Wissenschaftssektor

Eine der Hauptstarken des Lasers ist seine Anpas-
sungsfahigkeit an die Bedirfnisse verschiedenster
Anwendungsfelder. Das macht ihn interessant fiir
viele Forschungseinrichtungen, egal ob im Grundla-
gen- oder im anwendungsorientierten Bereich. Das
Potential der Technik ist noch ldngst nicht ausge-
schopft. Und egal, ob Materialbearbeitung, Kommu-
nikation oder Medizin - kontinuierlich werden neue
Gebiete gefunden, auf denen der Laser seine Stdar-
ken ausspielen kann und die Grenzen der bestehen-
den verschoben.

Dafiir, dass die Entwicklung weitergeht, sorgt in Ber-
lin und Brandenburg eine dicht vernetzte For-
schungslandschaft. Das Max-Born-Institut fiir
Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie etwa
betreibt sowohl Grundlagen- als auch anwendungs-
bezogene Forschung. Man untersucht die Wechsel-
wirkung von Materie mit ultrakurz gepulstem
Laserlicht. Dazu entwickelt man selbst ultraintensive
Laser und laserbasierte Kurzpuls-Lichtquellen in
einem breiten Spektralgebiet — Laser, die im Femto-
sekundenbereich arbeiten und in dieser kurzen Zeit-
spanne die Leistung im
konzentrieren. Damit lassen sich ultraschnelle Pro-
zesse in Atomen, Molekiilen und Festkdrpern unter-
suchen und beeinflussen, bis hin zur Bewegung von
einzelnen Elektronen. Die denkbaren Anwendungen
reichen von der Analytik bis zur Materialbearbeitung:
Femtosekunden-Pulse sind so kurz, dass die Erwar-
mung des Werkstoffs praktisch keine Rolle mehr
spielt. Auch chemische Reaktionen lassen sich mit

Terawatt-Bereich

schnellen Laserpulsen erforschen. Daran arbeitet
unter anderem der Fachbereich Physik der Freien
Universitdt Berlin.

Auch am Fritz-Haber-Institut in Berlin benutzt man
den Laser zu Untersuchungszwecken. Die Schwer-
punkte des Instituts sind Molekiilphysik und die Er-
forschung von Katalyse-Prozessen auf molekularem
Niveau. Untersucht werden im Bereich chemische
Physik des Instituts unter anderem Anhaftungs- und
Abloseprozesse von Molekiilen auf den Oberflachen
von Festkorpern. Den Laser nutzt man dabei zum
einen, um Abldseprozesse zu stimulieren und mit-
tels Zwei-Photon-Photoemissions-Spektroskopie zu
detektieren. AuRerdem untersucht man die Anhaf-
tung von Molekiilen an Festkdrper-Oberflachen in
Abhdngigkeit vom Umgebungsdruck. Dazu nutzt man
die so genannte Sum Frequency Generation, bei dem
sowohl Laserlicht mit einer definierten Frequenz im
sichtbaren Bereich als auch Infrarot-Laserlicht mit
verdanderbarer Frequenz auf den zu untersuchenden
Bereich gestrahlt werden. Die Anderung der Polari-
sation eingestrahlten Laserlichts im infraroten Be-
reich nutzt man zu Analysezwecken.

Das Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzfla-
chenforschung im brandenburgischen Golm nutzt
lasergestiitzte Spektroskopieverfahren, wenn es
darum geht, biomedizinische Experimente mit
kleinsten Strukturen zu iberwachen. Und an Grund-
lagen arbeitet in Berlin auch das Paul-Drude-
Institut fiir Festkorperelektronik. Und zwar an
solchen fiir die Entwicklung neuer Lasertypen. Man



untersucht Halbleiterstrukturen und die Prinzipien
von Quantenkaskadenlasern. Lasern also, in denen
das Licht durch Intersubband-Ubergénge von Elek-
tronen innerhalb des Leitungsbands entsteht. Die
Frequenzen liegen im mittleren infraroten bis Tera-
hertz-Bereich.

Das Paul-Drude-Institut konzentriert sich in seiner
Forschung auf Laser, die auf Galliumarsenid basie-
ren. Auch das Institut fiir Festkorperphysik der Tech-
nischen Universitat Berlin ist an Grundsdtzlichem
interessiert: Man untersucht auf internationalem
Spitzenniveau die optischen, elektrischen und ma-
gnetischen Eigenschaften von Halbleitern, amorphen
Schichten und Heterostrukturen. Das Wissen nutzt
man zur Erforschung, Entwicklung und Charakteri-
sierung neuartiger optoelektronischer und elektro-
nischer Bauelemente, die man selbst im Reinstraum
herstellen kann. Die Palette der Bauelemente um-
fasst direkt modulierte Laser, modengekoppelte
Laser, Halbleiter-Verstarker, oberflachenemittierende
Laser (VCSEL) sowie Kantenemitter mit hoher Aus-
gangsleistung und Brillianz. Im Blickfeld stehen au-
Rerdem Quantenpunkt-Strukturen in Halbleitern,
also Strukturen, in denen Ladungstrager nur noch

diskrete Energiewerte annehmen kdnnen. Gemein-

sam mit dem Institut fiir Physik der Berliner
Humboldt-Universitdat, dem Fraunhofer Heinrich-

Hertz-Institut sowie weiteren Berliner und interna-

tionalen Forschungspartnern ist das Institut fiir
Festkdrperphysik auch an der Kooperation NanOp
beteiligt, die es sich zum Ziel gemacht hat, Nano-
strukturen und Optoelektronik zu kombinieren.

Breit gefdachert - Ferdinand-Braun-Institut, TU
Berlin und Universitdt Potsdam

Auch das Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut
flir Hochstfrequenztechnik (FBH), ist Partner bei
NanOp. Wenn es um die Entwicklung von Lasertech-
nik und ihre Uberfiihrung in die Praxis geht, dann
laufen in Berlin viele Fiden zusammen beim FBH.
Das Institut erforscht elektronische Komponenten auf
Halbleiterbasis und entwickelt leistungsstarke und
hochbrilliante Diodenlaser und hybride Lasersys-
teme.

Dabei trachtet man danach, die Grenzen immer wei-
ter zu verschieben, etwa Diodenlaser zu entwickeln,
die in kompakter Form und mit ausreichender Lei-
stung griines und blaues Licht emittieren. Man istin
der Lage, selbst zu fertigen und arbeitet mit starkem
Praxisbezug. So sind in den vergangenen Jahren
mehrere Unternehmen aus dem FBH ausgegriindet
worden, unter anderem eagleyard Photonics und
Jenoptik Diode Lab. Das Laser-Know-How des Insti-
tuts findet sich in Anwendungen von der Medizin-
technik und Analytik liber die Kommunikation bis
hin zur Materialbearbeitung.

Eine der neuesten Entwicklungen des FBH ist der
Pulspicker, ein leistungsfahiges, hybrid aufgebautes

Lasersystem. Es beruht auf einem neuartigen Kon-
zept fiir die Selektion von Einzelimpulsen aus den
hochfrequenten Impulsfolgen modengekoppelter
Laser — einzelne Impulse kdnnen damit prazise
+herausgepickt" werden. Pulspicker arbeitet auf rein
halbleitertechnologischer Basis, er kann ultrakurze
Lichtimpulse von weniger als zehn Picosekunden mit
nahezu beliebigen Folgefrequenzen vom Kilohertz-
bis in den 100-Megahertz-Bereich bereitstellen. In
Kooperation mit der Arbeitsgruppe Quantenoptik
und Metrologie der Berliner Humboldt-Universitdt
befasst man sich aulRerdem mit der Entwicklung la-
sergestiitzter Messtechnik, die groRe Entfernungen
mit hoher Genauigkeit bestimmen kdnnen soll.

Auf vielen Gebieten aktiv ist auch das Institut fiir
Optik und atomare Physik der TU Berlin (I0AP). Meh-

LASERTECHNIK

Mikroskop-Bild eines
oberflachenemittierenden
Lasers (VCSEL)

Quelle: TU Berlin - Institut fiir
Festkorperphysik

Pulspicker zur prazisen Selek-
tion einzelner Laserimpulse
Quelle: Ferdinand-Braun-Institut,
Leibniz-Institut fiir
Hdochstfrequenztechnik

© FBH/P. Immerz

Modengekoppeltes Lasermodul
Quelle: TU Berlin - Institut fiir
Festkorperphysik
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Perkussionsbohrungen in
Metallen und Keramiken bis
1omm Tiefe

Quelle: Oliver Lux, TU Berlin = Insti-
tut fiir Optik und Atomare Physik

Perkussionsbohrung
Quelle: Oliver Lux, TU Berlin = Insti-

tut fiir Optik und Atomare Physik
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rere Arbeitsgruppen befassen sich hier mit so unter-

schiedlichen Themen wie Spektroskopie und
umweltphysikalischen Analysemethoden, Femtose-
kundenlasern, Licht-Materie-Wechselwirkungen in
intensiven Laserfeldern (gemeinsam mit dem Max-
Born-Institut) oder der Entwicklung neuer optische
Speichermedien. In Sachen Materialbearbeitung
forscht man an Verfahren fiir die Produktion von So-
larzellen, fiir die Bearbeitung von Glas und am Per-
kussionsbohren, also dem Bohren von Material
mittels gepulster Laserstrahlung. Das I0AP war auch
beteiligt an der Entwicklung eines Laserscanners, der
spektroskopisch den Frischezustand von Fleisch er-
mitteln kann.

Und auch an der Universitdt Potsdam wird an und
mit Lasern geforscht. Das Arbeitsgebiet fiir Photonik
konzentriert sich zum einen auf die zeitaufgeldste
Laserspektometrie im Femto- bis Millisekundenbe-
reich. Im Fokus steht dabei vor allem die Erforschung
von nichtlinearen Eigenschaften von molekularen
Systemen. Einen zweiten Schwerpunkt hat die Pots-
damer Photonik im Bereich Optimierung und Ent-
wicklung von Lasern: Man arbeitet sowohl an
Hochleistungsfestkorperlasern, wie auch an der
Realisierung von phasenkonjugierenden Spiegeln,
mit denen Phasenstorungen in Festkdrperlasern
kompensiert werden sollen.
man mit an der Entwicklung von breitbandigen
Kurzpulslasern fiir die Interferometrie sowie an der
Verbesserung der Strahlqualitdt von Hochleistungs-
Laserdioden.

Daneben arbeitet

Spezielle Fahigkeiten gefordert - anwendungsge-
bundene Forschung

Aber Berlin und Brandenburg verfligen nicht nur
tiber Einrichtungen, die an grundsatzlichen Frage-
stellungen arbeiten. Hinzu kommen viele Institutio-
nen mit Fokus auf spezielle Anwendungsgebiete von
Lasern. Etwa fiir die Kommunikation: Heutige Da-
tennetze basieren auf Licht und Glasfaser, fiir die
Weiterentwicklung spielen Laser und Detektoren eine
grolRe Rolle. Mit Optochips, Signalverstdrkern und
schnellen Detektoren beschadftigt sich in Berlin zum

Beispiel das Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut.
Auch das Leibniz-Institut fiir innovative Mikroelek-
tronik in Frankfurt/Oder ist auf diesem Feld tdtig.
Man ist aktiv auf dem Gebiet schneller Schaltkreise
und Komponenten, hat aber auch schon laserba-
sierte Sensoren fiir die medizinische Diagnostik ent-
wickelt.

Auch die verschiedenen Methoden der Spektrosko-
pie werden immer wichtiger fiir die medizinische
Diagnostik und die Analyse verschiedenster Materia-
lien. Universitdt Potsdam und das Astrophysikalische
Institut Potsdam haben deshalb innoFSPEC ge-
griindet. Die Abkiirzung steht fiir ,,innovative faser-
optische Spektroskopie und Sensorik". Die Ge-
meinschaftseinrichtung befasst sich mit den physi-
kalischen und technischen Grundlagen fiir zukiinf-
tige Systeme der Spektroskopie und Sensorik. Dazu
erforscht man neue optische Fasern und wellenlei-
tende Strukturen. Weitere Forschungsziele sind die
Steuerung von Lichtausbreitung und der Umge-
bungswechselwirkungen in lichtleitenden Struktu-
ren und Struktursystemen fiir die Spektroskopie und
Sensorik.

In Sachen Materialbearbeitung mit dem Laser forscht
etwa das Fachgebiet Fiige- und Beschichtungstech-
nik der TU Berlin. Hier arbeitet man zum Beispiel an
neuen Fligeverfahren und an Verbindungen, die sich
zu Reparatur- und Recyclingzwecken einfach und
sortenrein wieder trennen lassen. Am Zentrum fiir
Lasermaterialbearbeitung der Fachhochschule in
Brandenburg/Havel forscht man etwa an Verfahren,
stark unterschiedliche Materialstarken miteinander
zu verbinden und daran, wie man Nachteile in der
Verarbeitung von bleifreiem Lot gegeniiber dem um-
weltschddlichen Vorganger kompensieren kann.
Auf die Flige- und Beschichtungstechnik konzentriert
ist das Fraunhofer-Institut fiir Produktionsanlagen
und Konstruktionstechnik in Berlin. Auch ist Laser-
und Laserhybrid-SchweilRtechnik eins der For-
schungsfelder und auch hier hat man den ganzen
Lebenszyklus von der Produktion bis zum Recycling
im Auge. So entwickelt und untersucht man Flige-
Verfahren und bahnt ihnen den Weg in die Praxis.
Auch der Fachbereich Maschinenbau der TU Berlin
und die Hochschule fiir Technik und Wirtschaft (HTW)
forschen an Verfahren zur Materialbearbeitung mit-
tels Laser. Und der Lehr- und Forschungsschwer-
punkt Optische Technologien an der Technischen
Hochschule im brandenburgischen Wildau ist auf
vielen Gebieten aktiv: Mit optischen Fasern und
foto-induzierten Verdnderungen in Polymeren be-
fasst man sich hier genauso wie mit elektrooptischen
Modulatoren oder dem Schneiden von Metallfolien
mittels Laser.

Mit dem medizinischen Einsatz von Lasern befassen
sich unter anderem die Laser- und Medizin-Techno-
logie Berlin sowie das Institut fiir medizinische Phy-
sik und Lasermedizin der Freien Universitat Berlin.
Und am Fachbereich Physik nutzt man den Laser
sogar unter anderem dazu, sich das Wetter untertan



zu machen: Durch Laserstrahlung erzeugte lange
Plasmafdaden kdnnen unter anderem dazu dienen,
Blitze abzuleiten und Regenwahrscheinlichkeiten zu
bestimmen. Auch zur Materialanalyse lassen sie sich
verwenden.

Auf den Bereich Grenzflachenspektroskopie wie-
derum hat sich der Berliner Standort des Leibniz-In-
stituts  flir Analytische (ISAS)
spezialisiert. Das Institut arbeitet international, sieht
sich aber auch als regionaler Knotenpunkt in Koope-
rationen mit Firmen, Institutionen, Verbanden und
Universitdten. Beleg dafiir ist etwa das vom ISAS ent-
wickelte ,Elias". Die Wissenschaftler entwickelten
mit dem Gerat ein Echelle-Spektroskop, das Wellen-
langen von nur 100 Femtometern unterscheiden
kann. Das ,Elias" wird in mehreren Varianten von
der LTB Lasertechnik Berlin hergestellt und vertrie-
ben. Insgesamt stehen die Entwicklung neuer und
die Optimierung bestehender spektroskopischer
Verfahren im Zentrum der Arbeit des ISAS. Wichtige
Zielrichtungen fiir die Zukunft sind die addquate
Nutzung von Synchrotronstrahlung und die
Implementierung der nahfeldoptischen Schwin-
gungsspektroskopie fiir Ortsauflosungen im Nano-
meterbereich.

In der Astronomie kommen lasergestiitzte Methoden,
nicht zuletzt die Spektroskopie, ebenfalls zum Ein-
satz. Das FBH arbeitet zum Beispiel an Kommunika-
tionsystemen fiir Satelliten. Das Institut fiir Optik und
atomare Physik der TU Berlin und das Deutsche Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt kooperieren bei der
Entwicklung von spektroskopischen Methoden im
Terahertz-Bereich. Mit der Technik will man neue Er-
kenntnisse liber die Entstehung von Sternen und
Planeten gewinnen, integriert wird sie in Observato-
rien und Raumsonden. Und mit Laufzeitmessungen
von Laserlicht zwischen Satelliten und Erdoberflache
vermisst man am Deutschen Geoforschungszentrum
(GFZ) in Potsdam das Schwerefeld unseres Planeten.
Als Bodenstation dient ein Laserteleskop, dass das
GFZ in Potsdam betreibt.

Wissenschaften

»Zulieferer” auf hohem Niveau - Laserforschung
braucht Unterstiitzer

Aber ob Grundlagenforschung oder anwendungsori-
entierte Aufgaben. Wissenschaftliche Arbeit an und
mit Lasern braucht auch die Forschung in verwand-
ten Gebieten, sozusagen ,,wissenschaftliche Zuliefe-
rer”. Und auch hier bietet die Hauptstadtregion viele
Forschungseinrichtungen, die ihren Teil zur Entwick-
lung von Lasern und Anwendungen beitragen.

Am Leibniz-Institut fiir Kristallziichtung in Berlin
etwa versteht man sich auf die Ziichtung und die
Entwicklung von Herstellungsverfahren fiir Kristalle,
die als Komponenten von Festkdrperlasern verwen-
det werden. Das Fraunhofer-Institut fiir Angewandte
Polymerforschung (IAP) und die Fraunhofer-Einrich-
tung flir Polymermaterialien und Composite (PYCO)
forschen an Polymeren, die ebenfalls als Basis fiir
stimulierte Lichtemission. Das Institut fiir Diinn-
schichttechnologie und Mikrosensorik in Teltow ar-
beitet ebenfalls an Polymeren, die in Lasern und
Sensorik zum Einsatz kommen konnen. Das Institut
fiir angewandte Photonik e.V. (IAP) ist als gemein-
niitzige Industrieforschungseinrichtung aktiv in der
Grundlagenforschung und der angewandten For-
schung, speziell in der Rontgenphysik und -technik,
wobei photonische Kristallfasern fiir Laseranwen-
dungen zu den Kernkompetenzen des IAP zdhlen.
Kooperationspartner des Max-Born-Instituts in ma-
thematischen Fragen ist das Berliner WeierstraR-In-
stitut flir angewandte Analysis und Stochastik. Und
auch die Gesellschaft fiir angewandte Informatik ar-
beitet mit in der Laser-Forschung. Sie hat ihren Sitz
im Wissenschafts- und Technologiepark Adlershof
und liefert zum Beispiel Software fiir die Daten- und
Bildverarbeitung der laser-wissenschaftlichen Ein-
richtungen.

Forschung an und mit Lasern kann viele Facetten
haben. In Berlin und Brandenburg kann man sie
sehen.

LASERTECHNIK
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Giitegeschalteter DiNY cwQ 200
MM fc mit Faserkopplung
Quelle:

IBL Innovative Berlin Laser GmbH

Kai Kolwitz

DBR Laser
Quelle: eagleyard GmbH

Ridge Waveguide Laser
Quelle: eagleyard GmbH

Broad Area Laser

Quelle: eagleyard GmbH
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Hersteller und Zulieferer

Marktfiohrer und Spezialisten:
In Berlin-Brandenburg boomtdie Lasertechnik

LWir sehen noch ein sehr groRes Wachstumspoten-
tial." Jorg Muchametow blickt optimistisch in die Zu-
kunft. Er ist Mitgriinder und Geschaftsfiihrer der
Berliner Firma eagleyard Photonics. Das Geschafts-
feld von eagleyard sind Highpower-Laserdioden im
Wellenldngenbereich von 650 bis 1120 Nanometer.
Zum Einsatz kommen sie in der medizinischen Dia-
gnose und Therapie, sie pumpen die (dsium- und
Rubidium-Laser in Atomuhren oder werden im For-
schungsbereich fiir Absorptions- und Ramanspek-
troskopie benutzt.

Die Geschichte von eagleyard ist typisch fiir viele
Unternehmen, die in Berlin und Brandenburg im La-
serbereich tatig sind. Gegriindet 2002, baut eagley-
ard mit seinen Produkten auf Forschung auf, die am
Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir
Hochstfrequenztechnik, geleistet wurde. ,,Aus wis-
senschaftlicher Sicht waren bestimmte Phanomene
auserforscht”, erklart Muchametow.

LAber fiir die industrielle Anwendung sind noch an-
dere Kriterien wichtig: Produkte sollen stabil arbei-
ten, sie miissen zur Serienreife gebracht und auf die
Produktion groRer Stiickzahlen hin optimiert wer-
den."

Eine Aufgabe, die eagleyard iibernahm und damit
ausgesprochen erfolgreich ist. Ein weiteres wichtiges
Produkt, das aus der Zusammenarbeit entstand, sind
Laserdioden, die Licht im griinen Wellenldngenbe-
reich abstrahlen. Notig sind sie zum Beispiel fiir in
Mobiltelefone integrierte Projektoren oder kom-
mende Generationen mobiler Displays.

Aus der Forschung in die Massenanwendung: La-
serdioden made in Berlin-Brandenburg

Die enge Vernetzung zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft ist einer der groBen Pluspunkte der Re-
gion Berlin-Brandenburg. So sind nicht wenige der
Unternehmen, die in der Region Lasertechnologie
produzieren, aus den Universitaten heraus gegriin-
det worden. Ein weiteres Beispiel ist das Unterneh-
men PBC Lasers. Die Abkiirzung steht fiir Photonic
Band Crystal Lasers, entstanden ist PBCim Jahr 2008
als Ausgriindung aus dem Institut fiir Festkorperphy-
sik der Technischen Universitat.

Mit dem universitdren Know-how entwickelt man
heute Laserdioden, die hohe Leistung und Energie-
effizienz mit hoher Brillianz verbinden. Dabei zielt
man auf den Massenmarkt fiir Materialbearbeitung.
Die Technologie von PBC erlaubt es, unerwiinschte
Moden auszufiltern und mit Dioden Strahlqualitaten
zu erreichen, die im Bereich der von Festkdrperla-
sern liegen.

Spezialisten auf ihrem Gebiet sind auch die Ent-
wickler von PicoQuant. Hier befasst man sich mit
Diodenlasern, die ultrakurze Pulse liefern kénnen.
Die Pulszeiten liegen typischerweise im Picosekun-
denbereich, bei bis zu 80 Megahertz liegt die Wie-
derholrate. AuBerdem ist PicoQuant fiihrend auf dem
Gebiet der zeitaufgelosten Fluoreszenz-Spektrosko-
pie.

Wellenldngen, die sich generieren lassen, reichen
vom infraroten bis in die ultravioletten Bereich.
Durch die ultrakurzen Pulszeiten werden Anwen-



dungen wie die Zadhlung von einzelnen Photonen
moglich. PicoQuant-Technologie wird in der For-
schung, etwa in Biochemie und Genetik genauso
verwendet wie zur Krebserkennung oder fiir Aufga-
ben in der Qualitatskontrolle in groBen Industrieun-
ternehmen. Kennzeichnend fiir PicoQuant, wie auch

flir viele andere Berlin-Brandenburger Hersteller von
Lasertechnologie: PicoQuant ist hochinnovativ, man
arbeitet kontinuierlich daran, Wiederholraten, Lei-
stung und Wellenlangenbereiche immer weiter zu
steigern und auszudehnen.

Hochinnovativ und qualitativ am Rande des Mach-
baren auf der einen Seite, preiswert und robust fiir
Massenanwendungen auf der anderen. Durch ihre
kompakte Bauform und ihre einfache Handhabbar-
keit erschlieBen sich Laserdioden immer neue An-
wendungsgebiete. Und in Europa diirfte es nur
wenige Regionen geben, in denen so viele Entwick-
ler, Hersteller und Vertreiber auf so engem Raum
konzentriert sind wie in der Region Berlin.

Lumics etwa, mit Standort im Technologiepark Ad-
lershof, ist eines von nur rund 20 Unternehmen
weltweit, die von der Epitaxie bis zur Assemblierung
alle Prozessschritte zur Herstellung von Laserdioden-
modulen beherrschen. Entstanden ebenfalls aus
einer Forschungseinrichtung, dem Stuttgarter Max-
Planck-Institut fiir Festkdrperforschung, liefert man
pro Jahr etwa 7000 bis 8000 Laserdiodenmodule
aus. Im Repertoire befindet sich ein Spektrum von
790 bis 1500 Nanometer Wellenldnge, als Grundmo-
delaser oder Multimodeemitter.

Auch Lumics stellt die Weiterentwicklung der Tech-
nologie in den Mittelpunkt. So schiitzt Lumics
Vorder- und Riickseite der Kristalle mittels Facetten-
passivierung gegen Korrosion. Die Haltbarkeit der Di-
oden steigert das stark. Typisches Produkt sind
fasergekoppelte Module mit 600 Milliwatt Leistung
aus einer Grundmodefaser, komplette Strahlquellen
leisten bis zu 600 Watt aus einer Loo-Mikrometer-
Faser.

Mit Jenoptik Diode Labs befindet sich ein weiterer
namhafter Hersteller von Laserdioden am Standort.
Auch die Diode Labs wurden aus dem Ferdinand-
Braun-Institut ausgegriindet, im Verbund mit der
Jenoptik Laserdiode GmbH ist man einer der weni-
gen Komplettanbieter fiir Hochleistungsdiodenlaser
weltweit: Vom Wafer iiber das unmontierte Halblei-

termaterial und die montierten Diodenlaserbarren
bis hin zu hochwertig veredelten Produkten in Form
von fasergekoppelten Diodenlasern und auch Stacks
bietet Jenoptik die ganze Bandbreite der Diodenla-
ser aus einer Hand. Diodenbarren der Diode Labs
werden unter anderem zum Pumpen von Festkor-

perlasern verwendet. Auch Medizin, Druck-, Sicher-
heits- und Wehrtechnik sind Anwendungsgebiete fiir
Jenoptik-Produkte.

Noch einmal erweitert wird die am Standort verflig-
bare Produktpalette durch Silicon Sensor. Anfang
2010 gab das von Haus aus auf Photodioden spezia-
lisierte Unternehmen eine Entwicklungs- und Ver-
triebskooperation mit dem koreanischen Hersteller
QSI bekannt. Damit sind bei Silicon Sensor nun
Laser- und die fiir den Modulaufbau zugehdrigen
Photodioden aus einer Hand verfiigbar. Die Opto-
elektronische Componenten and Applikations GmbH
OECA mit Sitz in Hoppegarten an der Berliner Stadt-
grenze wiederum baut Laserdioden nach Kunden-
spezifikationen zu kompletten Lasermodulen auf.
Man verarbeitet fast alle kommerziell verfiigbaren
Dioden mit Wellenlangen zwischen 400 Nanometer
bis in den mittleren Infrarotbereich, auch thermisch
stabilisierte Systeme sind verfiigbar.

Nicht nur zum Schneiden und Bohren: Festkor-
perlaser

Auf eben diese Komplettmodule inklusive zugehori-
ger Optik und Fasern zur Weiterleitung des Laserlichts
hat sich auch PhotonTec spezialisiert. Bis zu einigen
hundert Watt liegen die Ausgangsleistungen, das
Frequenzspektrum reicht vom blauen bis in den
nah-infraroten Bereich.

Einen Weltrekord hdlt PhotonTec allerdings in einem
anderen Bereich — dem der Festkdrperlaser: bei 457
Nanometer Wellenldnge (blauer Bereich) erreichen
PhotonTec-Laser zehn Watt Ausgangsleistung, mehr
als alle anderen kommerziell verfligbaren Produkte.
Festkdrperlaser von PhotonTec sind liber einen wei-
ten Wellenldngenbereich vom ultravioletten bis in
den infraroten Bereich verfligbar, auch Kristalle, Op-
tiken und optomechanische Komponenten befinden
sich im Angebot — das Ziel sind komplette und trotz-
dem individuell zusammengestellte Losungen fiir
einen weiten Bereich von Anwendungen, von Medi-
zintechnik bis Materialbearbeitung.

LASERTECHNIK

Herstellung von Laserbarren
Quelle: Jenoptik Diode Lab GmbH

Herstellung von
Epitaxieschichten
Quelle: Jenoptik Diode Lab GmbH

Diodengepumpter blauer Fest-
korperlaser mit 10W bei einer
Wellenldnge von 457nm

Quelle: PhotonTec Berlin

Fasergekoppelte Diodenlaser-
module mit einer optischen
Leistung von 10W bis zu gooW
bei Wellenldngen von 808nm
Quelle: PhotonTec Berlin
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Dyelasersystem mit integrierten
DPSS-Pumplaser
Quelle:

CryLaS Crystal Laser Systems GmbH

Diode Pumped Solid State CW
UV Laser

Quelle:

CryLaS Crystal Laser Systems GmbH

b.2

Diffusionsgeschweilite
Laserkristalle
Quelle: Crystal GmbH

Blade-Serie

Quelle: Compact Laser Solutions GmbH
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Doch PhotonTec ist nicht der einzige Generalist in
Berlin und Brandenburg: In Stahnsdorf, gleich jen-
seits der Berliner Stadtgrenze, befindet sich mit
Newport Spectra-Physics ein weiterer Anbieter mit
Weltruf und weiter Produktpalette. Zuriick geht der
Standort auf die Nach-Wende-Griindung LAS GmbH.
LAS machte schnell weltweit mit innovativen Pro-
dukten auf sich aufmerksam, etwa dem seinerzeit
weltweit ersten industriellen CW-DPSS Laser mit 266
Nanometer Wellenldnge. Im Jahr 2000 wurde LAS von
der amerikanischen Spectra Physics libernommen
und diese wiederum vom ebenfalls amerikanischen
Photonik-Konzern Newport.

In Stahnsdorf konzentriert man sich heute auf die
Entwicklung und Produktion von diodengepumpten
Festkorperlasern fiir industrielle Anwendungen, vor
allem im griinen und ultravioletten Spektralbereich.
Die Einbindung in den Newport-Konzern erlaubt Zu-
griff auf die gesamte fiir den industriellen Einsatz
bendtigte Peripherie, von der Fiberoptik bis hin
zu Positionierungsvorrichtungen. Dazu kooperiert
Newport Spectra-Physics mit vielen wissenschaftli-
chen Einrichtungen der Region, etwa dem Fraunho-
fer-Institut fiir Angewandte Polymerforschung in
Potsdam-Golm.

In Berlin-Brandenburg standen Lasertechnologie
und verwandte Gebiete schon seit der Nutzbarma-
chung des Prinzips an sich im wissenschaftlichen
Fokus. Von dieser Jahrzehnte langen Erfahrung pro-
fitieren viele Unternehmen der Region. Seit rund 30
Jahren forschen zum Beispiel die Mitarbeiter der In-
novative Berlin Laser GmbH im Bereich. IBL bietet
heute vor allem dioden-, aber auch blitzlampenge-
pumpte Festkorperlaser.

IBL arbeitet groRtenteils als Zulieferer, unter ande-
rem fiir Unternehmen in den Bereichen Materialbe-
arbeitung, Verteidigung,
Wissenschaft. Deshalb liegt der Fokus auf kompakten
und robusten Systemen, die sich unkompliziert in
die Produkte der Kunden integrieren lassen. Zu den
IBL-Produkten gehdren Markierlaser im Bereich von
flinf bis 100 Watt, Hochleistungssysteme im 100-
Watt-Bereich und Systeme mit langer Pulsdauer und
hohen Einzelpulsenergien bis in den 100-Milli-
Joule-Bereich.

Weitere Spezialisten fiir diodengepumpte Festkor-
perlaser sind Compact Laser Solutions und Crystal
Laser Systems, kurz CryLaS. Bei Compact Laser Soluti-
ons hat man sich auf ultrakompakte Systeme mit
langen Standzeiten fiir den industriellen Einsatz
spezialisiert. Fiir die Blade-Serie etwa verspricht
man die Kombination der Vorteile von Festkorper-
und Faserlasern. Kompakt werden die Systeme unter
anderem dadurch, dass sie mit reiner Luftkiihlung
funktionieren. Eingesetzt werden sie unter anderem
flir die Direktkennzeichnung und Kodierung von Pro-
dukten, aber auch fiir Materialbearbeitungsprozesse
im Mikro- und Makrobereich, vom Bohren und
Schneiden bis hin zur Innengravur von Glas.

CryLaS produziert als Zulieferer ebenfalls fiir Indus-

Medizintechnik und

triekunden wie auch fiir den wissenschaftlichen
Bereich. CryLaS-Laser bietet Festkorper- wie auch
Farbstofflaser, die verfiigbaren Wellenlangen decken
das gesamte Spektrum vom ultravioletten bis in den
infraroten Bereich ab. Anwendungen liegen zum
Beispiel in Biotechnologie, Medizintechnik und Mi-
kromaterialbearbeitung. Die CryLaS-Tochter Secopta
ist im Bereich Sicherheit und Analytik tatig. Fiir ein
lasergestiitztes System zur Erkennung von Landmi-
nen erhielt Secopta im Jahr 2007 den Technologie-
preis der deutschen Verteidigungsindustrie.

DSS UV-CW Lasersystem

Kurze Wege fiir Laser-Hersteller und -anwender:
Zulieferer in der Region

Natiirlich wdre die Entwicklung zur fiihrenden Re-
gion in Sachen Lasertechnologie nicht denkbar ge-
wesen ohne qualifizierte Unternehmen, die Bauteile
zuliefern, mit denen sich der reine Laser zur indu-
striell oder wissenschaftlich nutzbaren Baugruppe
erweitern ldsst. Und damit kann Berlin-Brandenburg
dienen.

So befindet sich mit der Angewandte Physik & Elek-
tronik GmbH APE der internationale Marktfiihrer fiir
Komponenten und Systeme in der Ultrafast-Laser-

technologie in Berlin. Das Produktspektrum reicht
von Autokorrelatoren iiber Komponenten zur Wel-
lenlangenkonversion bis zu Spektrometern, von Aku-
stooptik bis zu optisch-parametrischen Oszillatoren.
Kristallkomponenten, unter anderem fiir den Bau
von YAG:Nd- und YAG:(R-Lasern vertreibt die eben-
falls in Berlin ansdssige Crystal GmbH. AuBerdem
bietet man aktive und passive Laserkomponenten
sowie optische Komponenten, zum Beispiel aus
Fluoriden, Silizium, Quarz oder Glas.

Spezialist fiir hochqualitative optische Bauteile ist
die Berliner Glas KGaA Herbert Kubatz GmbH & Co..
Berliner Glas entwickelt nach Kundenspezifikationen



optische Systeme. Man fertigt Linsen, Prismen, Gitter
und die andere Komponenten in hdchster Giite im
Reinraum, liefert komplette optische, opto-elektri-
sche und opto-mechanische Systeme und integriert
Optik in Kundenprojekte.

Frank Optic Products wiederum ist spezialisiert auf
Faseroptiken, Reflektoren, Lichtleiterkabel, Saphir-
und Quarzoptik. Man entwickelt Systeme nach Kun-
denspezifikationen, zu den Abnehmern zdhlen unter
anderem Unternehmen der Laser- und Medizintech-
nik, Automobilindustrie, Signaltechnik sowie der
Beleuchtungstechnik. Optische Fasern und Fasersy-
steme sind auch das Geschéftsfeld von A.R.T. Photo-
nics. Das Unternehmen bietet Systeme fiir den
Wellenldangenbereich von 180 Nanometer bis 18 Mi-
krometer. A.R.T.-Produkte werden unter anderem in
der Spektroskopie eingesetzt, fiir Biopsien und in der
Lasermedizin. Auf Laserdioden-Treiber hat sich wie-
derum OsTech spezialisiert, fiir Stromstarken von
einem bis 4,00 Ampere und Spannungen von zwei bis
60 Volt. Die Gerdte lassen sich modular kombinie-
ren, spezielle Konfigurationen, etwa redundante
oder hochverfiigbare Systeme sind moglich.

Und auch externes Know-How ldsst sich in der Re-
gion leicht einkaufen. Freie Entwickler, wie zum Bei-
spiel Optikexpertisen Dr. Volker Raab, helfen dabei
geeignete Systeme zusammenzustellen und zu opti-
mieren. Raab etwa war Griinder des Lehrstuhls fiir
Photonik der Universitat Potsdam. Nach seinem Aus-
scheiden bietet er mit eigenem Entwicklungslabor
Hilfestellung, vor allem in Sachen Halbleiterlaser und
Optiken fiir Strahlformung und Faserkopplung.

Man sieht: Entwickler, Forscher, Laserproduzenten
und Zulieferer — nur dort, wo alle Player auf kurzem
Weg zusammenarbeiten, kdnnen kontinuierlich
neue Technologien entwickelt werden. Und nur dort
lassen sich bei vorhandenen Produkten Produkti-
onskosten, Standzeiten, Platzbedarf und Energiever-
brauch immer weiter optimieren. In der Region
Berlin-Brandenburg ist das der Fall. Oder wie es ea-
gleyard-Mitgriinder Jorg Muchametow ausdriickt:
.Die Region ist sicherlich eins der interessantesten
Zentren im Laserbereich weltweit."

LASERTECHNIK

Reinraumfertigung bei

Berliner Glas

Quelle: Berliner Glas KGaA
Herbert Kubatz GmbH & Co

b.2

Drei Diodenlaser, gebiindelt,
plus Pilotlaser, refokussiert in
einen Homogenizer und abge-
schlossen mit einem Handstiick
Quelle: A.R.T. Photonics GmbH
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Glasbearbeitung mit der LMTB-
Trepanieroptik zur Herstellung
einer langen zylindrischen
Bohrung durch ns-Laserpulse
(532nm)

Quelle: Laser- und Medizin-
Technologie GmbH, Berlin (LMTB)

Kai Kolwitz
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Materialbearbeitung

Verbinden, trennenund verandern - Laser-
materialbearbeitungin der Hauptstadtregion

Ein Yterbium-Faserlaser mit 20 Kilowatt Leistung, ein
paar Raume weiter ein Scheibenlaser, der es immer-
hin auf 16 Kilowatt bringt. Wer einige der starksten
Laser auf deutschem Boden im Einsatz erleben
maochte, der sollte einen Termin bei der Bundesan-
stalt fiir Materialforschung vereinbaren: Unter den
Eichen 87, Berlin-Lichterfelde.

Uber die Technik verfiigt die BAM deshalb, weil sie
dafiir verantwortlich ist, sicherzustellen, dass
SchweiRndhte an dickwandigen und sicherheitskri-
tischen Baugruppen die Anforderungen erfiillen, die
an sie gestellt werden. Zum Beispiel die Nahte von
Gas-Pipelines, die unter dicht besiedelten Gebieten
entlang fiihren. Verantwortlich dafiir ist ein zwdlf-
kopfiges Team, das sich mit der Fragestellungen im
Bereich Laser- und Laser-HybridschweiRen beschaf-
tigt, unter der Leitung von Professor Michael Reth-
meier, Leiter der BAM-Fachgruppe ,Sicherheit
gefligter Bauteile".

Die Arbeitsgruppe interpretiert ihren Auftrag sehr
aktiv und kooperiert eng mit der Industrie. Gemein-
sam untersucht man nicht nur bestehende Verfahren
auf Sicherheitsmdngel. Sondern man sucht auch
selbst nach Methoden und Parametern, mit denen
sich dickwandige Bauteile per Laser- und Hybrid-
schweilverfahren zuverldssig und produktiv ver-
binden lassen. Im Blick dabei zum Beispiel
Verbindungen von Stahlen unterschiedlicher Giite.
Oder die Frage, wie sich die Position der SchweilRop-
tik zum Material im Fall einer 3-D-Schweilung an
einem unbeweglichen Bauteil auf die Giite der Ver-

bindung auswirkt — die Orbitalschweilvorrichtung
fiir solche Experimente ist natiirlich ebenfalls vor-
handen.

Andere Bauteile, die derzeit im Fokus der BAM-For-
scher sind, sind Hydraulikzylinder. Diese sind
hoch belastet und werden derzeit meist noch aus
dem Vollen gebohrt und gefrast. Allerdings lieRen
sich mit der Einfihrung von Laser-Hybrid-
Schweilverfahren deutliche Ersparnisse erzielen -
die Rohre miissten nur noch dort dickwandig sein,
wo viel Materialstarke gefordert ist. Die Bundesan-
stalt fiir Materialforschung kldrt die Details: Wieviel
Bauteilverschiebung ist tolerabel? Und wie dick darf
ein Bauteil sein, um mit einem 20kW-Laser schweil3-
bar zu sein?

Die Arbeitsgruppe an der BAM ist nicht die einzige,
die sich in Berlin und Brandenburg intensiv damit
beschaftigt, Verfahren der Lasermaterialbearbeitung
zu verbessern und fiir neue Anwendungen nutzbar
zu machen: Wie filigt man stark unterschiedliche Ma-
terialien per Laser zusammen? Wie kann man ther-
mische Probleme bei groBen Unterschieden in der
Materialstdrke in den Griff bekommen? Und wie baut
man Verbindungen so auf, dass sie sich im Repara-
turfall oder am Ende eines Autolebens einfach wie-
der trennen lassen?

Auf den ersten Blick mag die groRBe Aktivitdt bei
der Forschung an Verfahren zur Lasermaterialbear-
beitung in Berlin-Brandenburg etwas verwirren.
SchlieBlich gibt es wenig Automobilindustrie, die
viele immer noch mit LaserschweiBungen assoziie-



ren. Doch groRe Anwender gibt es auch in der
Hauptstadtregion: Der Leuchtenhersteller Osram ge-
hort genauso dazu wie Siemens in Berlin-Spandau,
wo man Turbinenbauteile fertigt, mit Anlagen, die
denen der BAM nicht wesentlich nachstehen. Mer-
cedes baut im brandenburgischen Ludwigsfelde
Autos, Rolls Royce stellt Flugzeugmotoren her in
Dahlewitz am duBeren Berliner Autobahnring. Der
Getriebespezialist ZF fertigt in Brandenburg an der
Havel, MTU Maintenance und Viessmann sind eben-
falls vertreten. Auch die Solarbranche, die in der Re-
gion stark vertreten ist, nutzt Laser zum Beispiel zum
Schneiden und Entgraten der Zellen. Und in Berlin
setzt der Rasierklingenhersteller Gillette per Laser
mehr als eine Milliarde SchweiBpunkte pro Jahr, zur
Befestigung der Klingen auf den Trdgern bei den Mo-
dellen Mach3 und Fusion.

Laserwerkzeuge zur Materialbearbeitung

Wer in der Region mittels Laser produziert, der kann
das mit Technik tun, die in Berlin oder Brandenburg
hergestellt wurde — egal, ob groRe Stiickzahlen oder
die individuelle Bearbeitung von Werkstiicken ge-
fragt sind.

Highyag mit Sitz in Stahnsdorf an der Berliner Stadt-
grenze etwa ist eins der weltweit flihrenden Unter-
nehmen fiir Werkzeuge zu Lasermaterialbearbeitung.
Man bietet Laserbearbeitungskdpfe zum SchweiBen,
Loten, Schneiden, Beschichten und Bohren, aulRer-
dem Strahliibertragungssysteme und Zubehdr, wie
etwa Hilfsgerdte zur Justierung und Einrichtung des
Prozesses. Je nach Modell sind die Kopfe fiir Laser bis
500 Watt, zwei Kilowatt, vier Kilowatt, sechs oder
sogar 20 Kilowatt ausgelegt. Man entwickelt kunde-
nindividuell und schult Mitarbeiter der Kunden.
Besonders mit seinen Systemen zur mechanischen
und optischen Nahtfiihrung hat sich Scansonic einen
Namen gemacht. Sie werden unter anderem im Ka-
rosseriebau der Autoindustrie verwendet und sind
integriert in Laserbearbeitungskopfe sowie adaptive
Plattformen des Unternehmen. Scansonic-Produkte
arbeiten mit Festkorper-, Dioden- und Faserlasern.

Sie empfehlen sich fiir das Schweillen und Loten von
Feinblechen, in zwei- und dreidimensionalen Kon-
turen.

Vor allem fiir Lasermodule fiir das Markieren und Co-
dieren im industriellen Kontext ist Compact Laser So-
lutions bekannt. Die Module bieten ultrakompakte
Bauform, die unter anderem durch reine Luftkiih-
lung erreicht wird und sind auch fiir das Trimmen,
Bohren, Schneiden, Tiefengravieren und Strukturie-
ren geeignet. Als zu bearbeitende Materialien kom-
men quasi alle anorganischen und bestimmte
organische Werkstoffe in Betracht. Neueste Produkt-
reihe ist die Blade-Serie. Die verfiigbaren Wellen-
langen liegen bei 1064nm und 532nm, mit einem
mittleren Leistungsbereich von bis zu 4oW (1064nm)
und Pulsfrequenzen von bis zu 500 Kilohertz. Com-
pact verspricht gute Ergebnisse auch bei der Bear-
beitungen von undankbaren Materialien wie Gold,
Kupfer, Glas und Diamanten. Der DuoBlade, der im
Juli 2010 eingefiihrt wird, wird das erste industriell
einsetzbare Lasersystem sein, das wahlweise in einer
Wellenldnge von 1064nm und 532nm oder 1064nm
und 355nm betrieben werden kann.

Die IBL Innovative Berlin Laser bietet diodenge-
pumpte Feststoff-Laser mit Giiteschaltung, Leistun-
gen bis 800 Watt und Pulsenergien von einem
Millijoule (1064nm), 250 Mikrojoule (330nm) bei Wie-
derholraten bis vier Kilohertz. Bei 500 Hertz und
1064 nm sind es 800 Millijoule. Fiir die Produktion
hat man vier verschiedene Pulsldngenbereiche im
Angebot: 10 bis 50 Nanosekunden, 20 bis 140 Nano-
sekunden, 100 bis 500 Nanosekunden sowie 400 Na-
nosekunden bis 1,5 Mikrosekunden.

Fiir die Lasermikrobearbeitung ist dagegen das ge-
pulste LaserschweiRsystem KPL 5000 von Komlas aus
Berlin gedacht. Das KPL 5000 ist wartungsfrei und
kann mit zwei Faserausgdangen fiir das gleichzeitige
Setzen von zwei SchweiBpunkten geliefert werden.
Auch ein Stereomikroskop kann integriert werden.
Bei einer Wellenlange von 1064 nm liefert das System
eine Pulsenergie von bis zu 5000 Millijoule, die ge-
mittelte Ausgangsleistung liegt bei flinf Watt. Zudem
bietet Komlas optische Komponenten, Laserkavita-
ten und —kristalle sowie ein diodengepumptes Nd-
YAG-System fiir Schulungs- und Ausbildungszwecke,
dessen Parameter modifiziert werden kénnen und
auf dem sich verschiedene Experimente realisieren
lassen.

LASERTECHNIK

Nahtgefiihrtes Laserstrahl-
schweillen Karosserie

Quelle: Scansonic IPT GmbH

Nahtgefiihrtes Laserstrahl-
hartloten Karosserie

Quelle: Scansonic IPT GmbH
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Hochleistungs-
Laserdiodensystem
Quelle: Laser Electronics

Strahlquelle fiir die
Materialbearbeitung
Quelle: Lumics GmbH

Weiterbildung am Hochlei-
stungs-Festkorperlaser
Quelle:

Photon Laser Engineering GmbH

Weiterbildung
Laserstrahl-Hartldten
Quelle:

Photon Laser Engineering GmbH
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Canlas im brandenburgischen Wildau hat sich in der
Mikromaterialbearbeitung auf die Bereiche Schwei-
Ren und Beschriften spezialisiert. Canlas-Technik
schweillt Halbleiterchips auf Warmesenken, kann
aber auch medizinische Instrumente markieren oder
Datamatrix-Codes auf Platinen gravieren. Die selbst-
entwickelten Beschrifter basieren auf Nd:YAG-Lasern
und sind mit Leistungen von drei bis 50 Watt erhdlt-
lich. Das SchweiRsystem eignet sich fiir eine Vielzahl
von Materialien und arbeitet mit einem lampenge-
pumpten Nd:YAG-Laser, der auch fiirs Bohren oder
Perforieren eingesetzt werden kann. Ein Mikroskop
kann eingekoppelt werden.

Auch das MilaBS von Smart Laser Systems ist ein Sys-
tem fiir die Mikrobearbeitung. Der Produktname
steht fiir ein komplexes und auf kleinstem Raum
realisiertes Lasersystem fiir flexible Anwendungen.
Auch dieses Bearbeitungssystem ist mit einem Ste-
reo-Mikroskop gekoppelt, so kombiniert es compu-
tergesteuerte Bearbeitung kleinster Strukturen mit
bester visueller Kontrolle. AulRerdem bietet Smart
diodengekiihlte Festkorperlaser in kompakter Mo-
dulbauweise, die sich zum Beispiel zum SchweiRen
eignen und Leistungen von mehr als 20 Watt bieten,
sowie Laserkopfe fiir den Einstieg in die Diodenla-
sertechnik.

Auf Dioden zur Materialbearbeitung setzen auch an-
dere. Lumics-Diodenmodule erobern sich hier mit
steigender Leistung immer neue Anwendungsge-
biete. Und Laser Electronics entwickelt und fertigt
Hochleistungs-Laserdiodensysteme zum Pumpen
von Festkorper- und Faserlasern, fiir die Materialbe-
arbeitung und fiir industrielle und allgemeine La-
boranwendungen. Laser Electronics liefert sowohl
einzelne Komponenten als auch komplette Laserdio-
densysteme einschlieRlich Laserdiode, Faser und
Optik. Laserdiodensysteme sind verfligbar mit bis zu
250 Watt, 200 bis 600 Mikrometer Faserdurchmesser
und Wellenldngen von 808, 880, 915, 938 und 976
Nanometer. AuBerdem bietet man die technische
Peripherie an, etwa den Laserdiodencontroller
LDC1000, einen Laserdiodentreiber und TEC-Treiber in
einem Gerat. Der Laserdiodentreiber liefert sowohl
CW als auch Pulsstrome, um Hochleistungslaserdio-
den, Laserarrays und Laserstacks mit bis zu 150 Am-
pere zu versorgen. Der integrierte TEC-Treiber kann
Peltierkiihler bis 600 Watt versorgen.

Und natiirlich 1dsst sich per Laser auch I6ten. Auf Sys-
teme flir das automatisierte Einzelpunktloten hat
sich ATN Automatisierungstechnik Niemeier spezia-
lisiert. Die Lottechnik des Unternehmens basiert auf

Diodentechnik. Wegen der starken Biindelung des
Lichts empfiehlt man das Loten per Laser vor allem
flir Feinstlotstellen und allgemein dort, wo nur
wenig Raum fiir die Lotstelle zur Verfligung steht.

Technik, Beratung und Produktion aus einer Hand
Auffdllig ist, dass viele Unternehmen der Region
einerseits selbst fiir Kunden Anlagen zur Lasermate-
rialbearbeitung fertigen oder konzeptieren, anderer-
seits auch selbst als Dienstleister im Kundenauftrag
fertigen. Ein Beispiel dafiir ist Photon Laser Enginee-
ring: Am Standort Berlin entwickelt und erprobt das
Unternehmen neue Methoden der Materialbearbei-
tung mittels Laser: Schneiden, SchweiBen, Loten,
Beschichten, vor allem fiir die Fertigung von Auto-
Karosserie und -technik, Schienen-, Luft- und
Raumfahrzeugen. Man analysiert Fertigungsaufga-
ben, findet Losungen, implementiert die Anwen-
dungen beim Kunden und schult dessen Personal.

In die Produktion umgesetzt wird das Know-how
aber auch in der eigenen Fertigung, sowohl in Ber-
lin Spandau, als auch im brandenburgischen Schon-
walde-Glien: Hier entstehen bei Photon Laser
Manufacturing Blechteile, die mit Hilfe von Lasern
geschnitten, gebohrt und zusammengefiigt wurden.




Auch hier arbeitet man fiir Automobilindustrie,
Schienenfahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt.

Auch die Berliner Unternehmen itec Automation &
Laser und Laser-Mikrotechnologie Dr. Kieburg haben
mehrere Standbeine. itec fertigt einerseits Laserau-
tomaten fiir Schneid- und SchweilRprozesse und
Sondermaschinen fiir komplexe Fertigungsprozesse,
die auf den Automaten aufbauen. Andererseits fer-
tigt man im Kundenauftrag Muster, Null- und regu-
ldre Serien im eigenen Betrieb, in dem auch
Folgearbeiten wie Biegen oder Oberfldchenbearbei-
tung durchgefiihrt werden kénnen. Kennzeichen der
itec-vmax-Laserautomaten sind die linearmotorbe-
triebenen Prazisionsachsen, die je nach Ausfiihrung
auch dreidimensionale Arbeiten zulassen.

Laser-Mikrotechnologie Dr. Kieburg berdt Kunden
konzeptionell, man entwickelt und produziert Sys-
teme zur Lasermikrobearbeitung, vom OEM-Modul
liber die Standalone-Ldsung bis zur kompletten Be-
arbeitungsanlage. Mit diesen Anlagen lassen sich Fo-
toschablonen, feine Metallmasken, Beschriftungen
und Pinholes herstellen, Silizium, Keramik und Me-
tall dreidimensional bearbeiten sowie natiirlich Ma-
terialien mikrostrukturieren, beschriften, bohren
und Metallfolien bis in den Mikrometerbereich hin-
ein feinschneiden. Andererseits bietet man die oben
genannten Arbeiten auch als Dienstleister an, fiir
Branchen von Maschinenbau und Autoindustrie bis
hin zu Werbebranche und bildenden Kiinsten. Als
Werbung fiir die eigenen Fdhigkeiten zeigt man
Werkstiicke wie etwa eine Pfennigmiinze, in die per
Laser ein Kindergesicht graviert wurde. Auch Schwei-
RBungen von Edelstahl und ungewdhnlichen Materi-
alkombinationen hat man im Repertoire. Das
Ingenieurbiiro Hiyliktepe, Helios Laser-Service, ist
ebenfalls auf zwei Gebieten aktiv. Zum einen wartet,
baut und konzeptioniert man Laseranlagen und
schult in deren Bedienung. Andererseits bietet man
mit eigener Technik Laserfeinbearbeitung, Schnei-
den, SchweilRen, Bohren, Ritzen, Beschriftungen und
den Abtrag von Beschichtungen an — vom Makro- bis
in den Mikrobereich und in 2D wie auch in 3D.

DoroTEK wiederum vertreibt von Strausberg aus Kom-
ponenten der polnischen Solaris-Gruppe: Laserbe-
schriftungssysteme, Optikbauteile und Pockels-Zellen
zur Strahlmodulation. Andererseits arbeitet man
auch als Lohndienstleister in Sachen Laserbeschrif-
tung, fiir Werbeartikel und Industrieprodukte aller
Art und auf fast allen denkbaren Werkstoffen. Repa-
raturen an Teilen aus unterschiedlichsten Bereichen
mit Hilfe der LaserschweiBtechnik, sowie Laserbe-
schriftungen und 3D-Lasergravuren auf verschiede-
nen Materialien sind die Geschaftsfelder der Berliner
Delta Laser Tech.

Spezialisten fiir die Mikrobearbeitung

Das Angebot an Dienstleistern in Sachen Lasermate-
rialbearbeitung ist grol in Berlin und Brandenburg.
Neben breit aufgestellten Unternehmen, die ein gro-
Res Spektrum an Produktionsarbeit im Mikro- und
Makrobereich libernehmen kdonnen, finden sich hier
auch ausgesprochene Spezialisten.

Einer davon ist die Laser Micro Prdzision mit Sitz in
Teltow. Man arbeitet im Mikro-Bereich und bietet
zum Beispiel Laserbeschriftungen bis hinunter in den
Mikrometer-Bereich an, etwa fiir Datamatrix-Codie-
rungen von Platinen. AuRerdem versteht man sich
auf Mikro-Oberflachenbearbeitung, etwa die Modi-
fizierung von Chrom-Glas-Masken fiir die Lithogra-
phie oder das nachtrdgliches Freilegen definierter
Bereiche auf beschichteten Fldchen oder die Veran-
derung der Mikrostrukturen der Oberfldchen von
Werkstiicken und damit der Verdnderung ihrer Ei-
genschaften. Auch Bohrungen im o,1-Millimeter-
Bereich sind madglich. Die Verfahren fiir die
angebotenen Dienstleistungen entwickelt Laser Micro
Prazision selbst kontinuierlich weiter.

Auch escotec Lasertechnik,
beheimatet, hat eine Kernkompetenz im Mikro-Be-
reich. Hier versteht man sich auf das Laser-Schwei-
Ren von Mikro-Komponenten, vor allem fiir den
Bereich Medizintechnik. Kaniilenrohre kdnnen zum
Beispiel ab Wandstarken von 20 Mikrometer verbun-
den werden, Edelstahl- und Titanfolien sind ab flinf

ebenfalls in Teltow

Mikrometer Dicke machbar. AuBerdem entwickelt
man selbst nach Kundenspezifikationen Bauteilgeo-
metrien fiir medizinische Anwendungen, zum Bei-
spiel Mikrobehadlter fiir radioaktive Quellen.

Das Berliner Unternehmen acolma wiederum hat
sich auf die athermische Mikromaterialbearbeitung
mittels Laser spezialisiert — die Herstellung von
Oberflachenstrukturen im Mikro- bis Nanometer-
Bereich, die Amorphisierung von Oberfldchen, das
Bohren von Mikrokandlen, die Herstellung von Ka-
ndlen parallel zur Oberfldiche oder das Bohren von
gekrimmten Kandlen. acolma ist in der Lage, mit
allen Festkdrpermaterialien zu arbeiten.

Pac Tech - Packaging Technologies nutzt in Nauen
dagegen Lasertechnik fiir die Produktion und Vered-
lung von Wafern, Mikrochips und Platinen. Man Iotet
mit Hilfe von Lasern und vorgefertigten Lotkugeln im
Kundenauftrag und veredelt die Pad-Oberflachen
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6.3

Laser-Mikrobearbeitungsanlage

LMBS micro Laser

Quelle: Laser-Mikrotechnologie

Dr. Kieburg GmbH

Oberflachen

Quelle: acolma GmbH
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Feinbearbeitung mit dem dio-
dengepumpten Nd:YVOy-Laser
bei 532 nm

Quelle: FH Brandenburg
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Mikrochips. AuBerdem entwickelt und baut man
selbst vollautomatisierte Maschinen fiir die Vered-
lung von Silizium-Wafern und die Mikrofiigetechno-
logie auf Basis von Laserlotung und SchweiRungen.
In beiden Bereichen arbeitet man fiir namhafte
Kunden aus den Bereichen Telekommunikation,
Automobilindustrie und diversen Bereichen der
Elektronikfertigung.

Breit gefdcherte Forschungslandschaft in der
Region

Viele der Entwickler, Produzenten und Dienstleister
in der Region Berlin-Brandenburg sind hochinnova-
tiv. Moglich ist das nicht zuletzt deshalb, weil sich
auch die Wissenschaftslandschaft der Region in Sa-
chen Lasermaterialbearbeitung ausgesprochen viel-
faltig zeigt.

So spielen im Fachgebiet Flige- und Beschichtungs-
technik der TU Berlin lasergestiitzte Verfahren in der
Forschung eine groRRe Rolle. Im Flugzeug- und Auto-
mobilbau zum Beispiel ermdglichen moderne Flige-
verfahren es erst, hochfeste und trotzdem leichte
Strukturen aus verschiedenen Werkstoffen zu schaf-
fen. Beschichtungen dienen dem Korrosionsschutz,
erhdhen die Standzeiten von Werkzeugen und sor-
gen fiir Warmeddmmung. Dazu ermdglichen Verfah-
ren wie das AuftragsschweiBen Reparaturen an
hochpreisigen Bauteilen.

Leiter des Fachgebiets ist Prof. Johannes Wilden, der
gemeinsam mit seinem Team von der TU llmenau
nach Berlin wechselte. Eins seiner Projekte ist ,,Pro-
remix". Hier sucht man nach Fiige-Konzepten, die
von Anfang an den gesamten Lebenszyklus einer
Baugruppe aus verschiedenen Materialien beriick-
sichtigen. Beteiligt sind neben Wildens Forschungs-
gruppe Unternehmen wie Audi oder Porsche. Die
Partner suchen zum einen nach Antworten auf die
Frage, wie sich haltbare Verbindungen etwa von
Stahl oder Titan mit Aluminium oder zwischen Stah-
len mit verschiedener Festigkeit schaffen lassen.
Ebenfalls im Blickpunkt: Sind solche Baugruppen
einmal verbaut, etwa im Chassis eines Autos, dann
miissen sie sich mit liberschaubarem Aufwand in-
standsetzen und, wenn das Fahrzeug am Ende sei-
nes Lebens angelangt ist, trennen und sortenrein
wieder recyclen lassen.

Unter anderem mit hybriden Laserprozessen mdchte
Wildens Arbeitsgruppe diese Ziele erreichen - ge-
sucht sind Verbindungsmedien, deren Schmelzpunkt
trotz hoher Festigkeit so weit unter denen der ei-
gentlichen Bauteile liegt, dass sie sich thermisch
wieder trennen lassen.

Neue Einsatzmdoglichkeiten fiir Laserverfahren sieht
man am Fachbereich unter anderem dann, wenn es
darum geht, Werkstoffe zu verbinden, die bisher als
nicht schweiRbar galten: Messing und Stahl, Titan
und Aluminium, Titan und Edelstahl. Zukiinftige An-
wendungen kdnnten hier in Medizin- oder Fein-
werktechnik liegen. Auch die Standzeiten von
Alu-Druckgusswerkzeugen lassen sich durch eine

Beschichtung per Laser vervielfachen. Ebenfalls im
Blickpunkt: Wie Idsst sich ein gelungener Laborver-
such zu einem industriegerechten Produktions-
verfahren destillieren? Wie tragt man den Anforde-
rungen von Unternehmen an Qualitat und Reprodu-
zierbarkeit Rechnung? Und wie lassen sich die Kosten
senken?

Auch an der FH Brandenburg forscht man an bisher
noch nicht machbaren Verbindungen. Im Fachbe-
reich Technik, am Zentrum fiir Lasermaterialbearbei-
tung, hat man unter anderem Drdhte ins Visier
genommen. Dabei geht es um eine Reihe von Pro-
blemen, beim VerschweiBen von Drahten unter-
schiedlicher Dicke miteinander oder mit anderen
Bauteilen auftreten konnen. Mittels Kurzpulsschwei-
Ren versucht man den Warmeeinfluss zu minimie-
ren. Auch die Pulsformung steht im Blickfeld: Mit
kurzem hohen Energieeintrag lassen sich zum Bei-
spiel Isolierungen vorab entfernen, auBerdem sucht
man ideale Pulsgeometrien fiir die Verbindungen
unterschiedlicher Materialien.

Im Rahmen der Versuche arbeitet man mit Drahten,

deren Durchmesser teils nur 0,01 Millimeter betra-
gen. Eine elektrisch leitende Verbindung gelang zum
Beispiel zwischen einem 1mm dicken Edelstahldraht
und einem 0,3 mm dickem mit Lack isolierten Kup-
ferdraht. Auch verzinntes Kupfermaterial mit einem
Durchmesser von 0,8 mm auf der einen und eine
Kupferlitze aus fiinf Einzeldrahten mit einem Durch-
messervon je 0,04 mm auf der anderen Seite konnte
verbunden werden, trotz isolierender Lackschicht. In
Brandenburg geht man davon aus, dass sich die Re-
sultate noch deutlich steigern lassen werden.

Nur zwei von vielen Beispielen aus der Region. Auch
der Fachbereich Elektrotechnik und Feinwerktechnik
der Beuth Hochschule fiir Technik (ehemals Techni-
sche Fachhochschule Berlin) arbeitet an neuen Tech-
niken flir das lasergestiitzte Loten und SchweiRen.
Das Fraunhofer Institut fiir Produktionsanlagen und
Konstruktionstechnik forscht an Verfahren zum
Laser- und HybridschweiBen. AuRerdem befasst man
sich damit, wie sich harte Schneidwerkzeuge via
Laser scharfen lassen, etwa solche aus Diamant.
Pulse im Pikosekundenbereich konnten helfen, das
Material zu gldtten und mit Oberflacheneigenschaf-
ten zu versehen, die einen definierten Spanbruch



moglich machen. Das Institut fiir Optik und atomare
Physik der TU-Berlin forscht zum Beispiel an Nahin-
frarot-Lasern fiir die Glasbearbeitung sowie an Ver-
fahren zum Perkussionsbohren, also dem Bohren
von Material mittels gepulster Laserstrahlung. Das
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb
der TU Berlin sucht nach Moglichkeiten, medizini-
sche Implantate mittels Laserstrahl zu glatten.

Eng vernetzt mit den Berliner und Brandenburger
Forschungseinrichtungen ist auch die Laser- und
Medizintechnik Berlin (LMTB). Das gemeinniitzige
Institut unterhdlt Kooperationen mit allen drei Ber-
liner Universitaten. Im Bereich Materialbearbeitung
forscht man praxisorientiert an neuen Verfahren zur
Prazisions- und Mikrobearbeitung von Metallen,
Halbleitern und Keramik. Beispiele fiir die For-
schungsaktivitdten sind zum Beispiel Projekte zum
Abtrag diinner Schichten oder fiir die spannungsfreie
Innenmarkierung von Glas.

Auch mit der Minimierung von Warmeeinfluss und
Spannungen beim Bohren von Mikrolochern befasst
sich die LMTB, auRerdem sucht man Techniken zur
prazisen und schonenden Teilung von Solarzellen. All
dies geschieht mit Blick auf die kommende Anwen-
dung der LMTB-Verfahren in der Industrie — neben
Prdzision stehen daher bereits in der Forschung An-
forderungen an Geschwindigkeit und Kosten im
Fokus. Im Solarbereich gelang es der Laser- und Me-
dizin-Technologie Berlin (LMTB) zum Beispiel in der
Vergangenheit, ein lasergestiitztens Ritzverfahren zu
entwickeln, dass es erstmals ermdglichte, mono-
und polykristalline Silicium-Wafer sauber zu sepa-
rieren, ohne dass die Photospannung der Zellen ab-
sank und ihr Wirkungsgrad gemindert wurde.

Lasermaterialbearbeitung zum Verschenken
Ubrigens l4sst sich Lasermaterialbearbeitung made
in Berlin-Brandenburg auch gut in der heimischen
Vitrine platzieren — und kann dabei ausgesprochen
dekorativ aussehen. Mit den Erzeugnissen von Cry-
stalix Evolution zum Beispiel. Das Unternehmen hat
sich auf Glasinnengravuren spezialisiert, die man mit
selbst entwickelten Maschinen durchfiihrt. So lassen
sich Fotos und auch dreidimensionale Portrats, Fir-
menlogos und andere Motive in das Innere eines
Glasblock gravieren. Mdglich ist das zum Beispiel im
Shop des Unternehmens unter dem Potsdamer Platz.
Und auch wer lieber Schmuck als Geschenke kauft,
der konnte, ohne es zu wissen, mit einem Stiick La-
sermaterialbearbeitung heimkehren. Goldschmiede,
wie zum Beispiel Strahler und Schuld in Berlin, nut-
zen Llaserverfahren ganz selbstverstandlich zur
Schmuckherstellung.

LASERTECHNIK

Bohrung mit kegelférmiger Ver-
dickung, eingebracht durch die
Trepanieroptik

Quelle: Laser- und Medizin-
Technologie GmbH, Berlin (LMTB)

Bohrungen in Glas im Winkel
eingebracht durch die Trepa-
nieroptik (o.)

Leuchterscheinung bei der
Bearbeitung von Keramik mit
dem ps-Laser (u.)

Quelle: Laser- und Medizin-
Technologie GmbH, Berlin (LMTB)

Trepanieroptik bei der Glasbe-
arbeitung mit frequenzverdop-
peltem NdYAG ps-Laser (532nm)
Quelle: Laser- und Medizin-
Technologie GmbH, Berlin (LMTB)
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Kleiner als eine Streichholz-
schachtel: Mikrosystemlicht-
quelle fiir FreshScan

Quelle: Ferdinand-Braun-Institut,
Leibniz-Institut fiir
Hochstfrequenztechnik

© FBH/schurian.com

Kai Kolwitz

N

Konstruktionsskizze des
Frischescanners

Quelle:

Fraunhofer-Institut fiir Zuverldssig-
keit und Mikrointegration 1ZM

44

Messtechnik und Analytik

Messbare Grialle - Laser-Messtechnik
und Analytikin Berlin-Brandenburg

Ein Laser, der dabei hilft, verdorbenes Fleisch zu er-
kennen? Fiir einige konnte das im ersten Moment
merkwiirdig klingen. Doch diverse ,,Gammelfleisch"-
Skandale haben das Thema in den Blickpunkt riicken
lassen. Und die Idee ist nur ein Beispiel dafiir, wel-
che Fiille von Anwendungsmaglichkeiten laserspek-
trographische Verfahren bieten.

Das Prinzip hinter der Laserspektroskopie und damit
hinter der Lebensmittel-Untersuchung ist leicht zu
verstehen: Jeder Stoff absorbiert, streut und reflek-
tiert das Laserlicht unterschiedlich, Atome kdnnen
angeregt werden und emittieren dann Strahlung.
Und all dies ldsst sich messen.

Fleisch verdandert sich stofflich, wenn es altert. Also
dndern sich auch die Ergebnisse, wenn es spektro-
skopisch untersucht wird. Die Idee auszuarbeiten
und in den praktischen Einsatz zu bringen, damit
befasst sich das Projekt ,FreshScan". Beteiligt sind
das Institut fiir Optik und atomare Physik der TU Ber-
lin, das Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut
flir Hochstfrequenztechnik, das Fraunhofer-Institut
Zuverldssigkeit und Mikrointegration sowie mehrere
weitere Forschungseinrichtungen aus Berlin und
Brandenburg.

Fiir die Begutachtung von Fleisch ersannen die Wis-
senschaftler eine Kombinantion aus Raman- und
Fluoreszenz-Spektrographie. Die Raman-Spektrosko-
pie nutzt dazu ein speziell entwickeltes optisches Sy-
stem, in das ein rot emittierender Diodenlaser
integriert ist. Die gestreuten
Photonen werden faseroptisch in einer Auswerteein-

Raman-Stokes-

heit detektiert und mittels PC statistisch ausgewertet.
Bei der Fluoreszenz-Spektroskopie wird Fleisch mit
einem Laser im blauen Spektralbereich bestrahlt und
die Ergebnisse auf dhnliche Weise ausgewertet.

lhre Forschung betrieben die Mitarbeiter des Projekts
.FreshScan" zundchst an Schweinefleisch. Allerdings
sind sie davon lberzeugt, dass sich das Verfahren
noch aufviele andere Sorten Lebensmittel wird aus-
dehnen lassen. Und damit ,,FreshScan" nicht nur als
reines Laborverfahren, sondern auch im Kiihlhaus
oder im Supermarkt angewendet werden kann,
wurde auch nach geeigneten Scannern gesucht. Er-
gebnis der Bemiihungen ist eine Art , Laserpistole”,
also ein handlicher, tragbarer Scanner, der auf das
zu untersuchende Gut gerichtet wird und direkt an-
zeigt, ob es genieBbar oder verdorben ist.
Laserspektroskopische Verfahren bieten fast unend-
liche Moglichkeiten. Mit der Weiterentwicklung der
Methoden und der ErschlieBung neuer Anwen-
dungsgebiete befassen sich daher viele Forschungs-
einrichtungen in Berlin und Brandenburg: Das
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft
und das Max-Born-Institut fiir Nichtlineare Optik
und Grenzflachenspektroskopie betreiben Grundla-
genforschung zum Thema, am Institute for Analyti-
cal Sciences (ISAS) untersucht man menschliche DNA
spektroskopisch, das Max-Planck-Institut fiir Kol-
loid- und Grenzflachenforschung entwickelt spek-
troskopische Messmethoden, deren Mdoglichkeiten
von Biotechnologie bis zu Messungen an Beton rei-
chen. Nur einige von vielen Beispielen.



Laser finden Landminen und helfen Blinden

Auch in der Umweltanalytik spielt der Laser eine
immer groRere Rolle. So bietet etwa das Berliner Un-
ternehmen Secopta tragbare Detektoren fiir die
Schadstoffanalyse mittels ,Laser Induced Breakdown
Spectroscopy”, kurz LIBS.

Secopta ist eine Tochter des Berliner Unternehmens
CryLaS und baut seine Produkte auf deren Lasern auf.
Die Secopta-Detektoren arbeiten mit kurzen, ener-
giereichen Laserpulsen. Durch sie wird die zu unter-
suchende Probe auf einige 10.000 Grad erhitzt, die
entstehende Plasmastrahlung kann eingefangen und
untersucht werden. Eine Analyse der Spektrallinien
der emittierten Strahlung verrat, welche Stoffe sich
zum Beispiel in kontaminiertem Boden befinden.

Auch zur Altmetallsortierung oder zur industriellen
Prozesskontrolle lassen sich Secopta-Systeme nut-
zen. Urspriinglicher Unternehmenszweck war jedoch
die Entwicklung von Technologie zur Suche nach
Landminen und Explosivstoffen. Im Jahr 2007 erhielt
das Unternehmen dafiir den Technologiepreis der
Wehrtechnischen Industrie. Ausgezeichnet wurde die
Entwicklung einer ,Laseroptischen Minensuchna-
del", die von der Secopta GmbH gemeinsam mit dem
LaserAnwendungsZentrum (LAC) der TU Clausthal und
dem Wehrwissenschaftlichen Institut fiir Werk- Ex-
plosiv- und Betriebsstoffe (WIWEB) der Bundeswehr
realisiert wurde. Die Secopta-Technik kombiniert ein
bewadhrtes mechanisches Verfahren mit Laserspek-
troskopie. So lassen sich Fehlalarme reduzieren und
bereits vor der Freilegung der Mine genauere Er-
kenntnisse liber deren Typ erlangen.

In Sachen Sicherheit ist auch die LTB Lasertechnik
Berlin aktiv. Die Systeme des Unternehmen kommen
im wissenschaftlichen und industriellen Kontext
kommen zum Einsatz. Zur WM 2006 prdasentierte man
gemeinsam mit dem Lackhersteller Lanxess und der
ebenfalls in Berlin beheimateten Gesellschaft fiir an-
gewandte Informatik ein System zum Schutz vor
Anschldgen vor. Dabei werden zu kontrollierende
Flachen mit einem unsichtbaren Lack beschichtet,
der unter Laserlicht fluoresziert.

Wird an einer so behandelten Flache manipuliert,
zum Beispiel ein Kanaldeckel in der Ndhe einer Bot-
schaft unerlaubt angehoben, wird dabei die Lack-
schicht beschddigt. Bei der Bestrahlung mit Laserlicht
fallt das auf, die Kontrolltechnik kann auch in Heli-
koptern oder Autos installiert werden und erlaubt so

schnelle Kontrollen auch groRerer Bereiche.

Neben solcher Technologie bietet LTB Kurzpuls-Laser
in gesamten optischen Spektralbereich, nicht zuletzt
auch Stickstoff- und Farbstofflaser. Diese bilden die
Basis fiir im Haus gefertigte hochauflosende Spek-
trometer, vor allem fiir LIBS- und Ramanspektrosko-
pie sowie laseroptische Messsysteme. Einsatzgebiete
fiir die LTB-Technik liegen neben dem Sicherheits-
bereich zum Beispiel auch in Materialanalyse und
Qualitdtskontrolle.

Auf spezielle Analytik mittels Laserspektroskopie hat
sich auch der Berliner Unternehmen Adlares spezia-
lisiert: Das Hauptprodukt ist ein Detektionsmodul,
das vom Helikopter aus Gasleitungen auf Dichtigkeit
priifen kann. Das Verfahren wurde von Adlares mit
Hilfe des in Teltow (Brandenburg) beheimateten Un-
ternehmens Vistac entwickelt.

Dazu wird, GPS-gesteuert, ein infraroter Laserpuls
auf die Gasleitung gefeuert. Die Wellenldnge des La-
serlichts ist so gewdhlt, dass sie vom Hauptbestand-
teil des Gases absorbiert wird. Danach folgt ein
Kontrollpuls einer anderen Wellenldange. Mittels De-
tektoren wird ermittelt, welcher Anteil des Lichts
zum Helikopter zuriickgestreut wird — selbst kleine
Undichtigkeiten kdnnen so entdeckt werden. Der
E.on-Konzern nutzt die Berliner Technologie, um
seine Gas-Pipelines zu kontrollieren. In abgewan-

delter Form ist es auf Gaz-de-France-Fahrzeugen
montiert, die im stadtischen Einsatz nach erhdhten
Gaskonzentrationen suchen.
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Analysesystem LIBS SORT

Quelle: Secopta GmbH

Kupferpellet im Laserstrahl
Quelle: Secopta GmbH

Proben unter dem Laserkopf

Quelle: Secopta GmbH
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Spektrometer aus der
sehr hochauflosenden
Echelle-Spektrometerserie
ARYELLE
Quelle: LTB Lasertechnik Berlin
GmbH

Beriihrungslose Schwingungs-
messtechnik mit dem Polytec
Laser Scanning Vibrometer (PSV)

Ak

Quelle: Polytec GmbH

Vor Ort verfiigbar: Bauteile und Messtechnik
Berliner und Brandenburger Unternehmen und Wis-
senschaftlern hilft bei ihrer Entwicklungsarbeit, dass
diverse Hersteller von Komponenten fiir Spektrosko-
pie und andere lasermesstechnische Verfahren am
Standort vertreten sind.

Viele Generalisten wie Jenoptik Diode Labs, Lumics,
Berliner Glas, eagleyard oder Frank Optic Products
liefern Komponenten, die sich fiir den Aufbau von
Laser-Messeinrichtungen eignen — unter anderem in
Spektroskopen, Atomuhren oder GPS-Satelliten und
Bodenstationen. Die Festkorperlaser von IBL Innova-
tive Berlin Laser kommen in der Forschung in Luft-
und Raumfahrt zum Einsatz und werden in Lidar-
Systemen verwendet.

Hinzu kommt eine ganze Reihe von Spezialisten:
Kurzpuls-Lasersysteme fiir Spektroskopie und Ober-
flachenanalyse bietet etwa die Advanced Laser Diode
Systems A.L.S. PicoQuant stellt komplette Fluores-
zenz-Spektrometer her, auch L & M Laser- und Mess-
technik in Werder / Havel ist auf dem Gebiet aktiv.
Noch spezieller wird es bei den Produkten des Hau-
ses Becker & Hickl. Das Unternehmen hat sich auf die
Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy, kurz FLIM,
spezialisiert. Bei diesem zeitaufgelosten Verfahren
steht nicht die Fluoreszenz an sich im Mittelpunkt,
sondern deren zeitlicher Verlauf. Damit lassen sich

Untersuchungen bis auf die Ebene einzelner Photo-
nen herunter durchfiihren. Die Technik von Becker &
Hickl setzt auf Systemen von Zeiss, Leica oder Olym-
pus auf.

Dazu bietet man Systeme zur Photonenzdhlung, De-
tektoren, die bis zu 16 FLIM-Signale in verschiede-
nen Wellenldngenbereichen simultan auffangen
konnen, Diodenlaser im Picosekundenbereich sowie
weitere Detektoren zur Photonenzahlung.

Auch die Innovative Optische Messtechnik IOM bietet
vom Technologiepark Adlershof aus Messsysteme fiir
die Fluoreszenz-Analyse. Unter anderem stellt man
Fluoreszenzspektrometer mit Nanosekunden-Zeit-
auflosung her, Detektoren, die native Fluoreszenzen
erkennen kénnen, sowie Technik zur Prozessiiber-
wachung, die ebenfalls auf Basis gemessener Fluo-
reszenzen arbeitet. Auch ein Multifunktionsreader
flir Multiwellplatten ist im Angebot.

Aber Lasermess- und Laseriiberwachungstechnik
kann auch einfacheren Prinzipien folgen. Zum Bei-
spiel in den Volumenmesssystemen des US-Herstel-
lers Accu-Sort, dessen Europa-Zentrale sich in
Kleinmachnow bei Berlin befindet. Eine Kombina-
tion aus (CD-Kamera und Laserdiode dient hier zum
Scannen und zur Dreiecksvermessung und damit zur
automatischen Ermittlung des Volumens von Pake-
ten. Auch in den Barcode-Scannern von Accu-Sort
kommen natiirlich Laser zum Einsatz.

Die Polytec GmbH vertreibt von Berlin aus Messsy-
steme zur Analyse von Schwingungen, auBerdem von
Geschwindigkeiten, Langen und Oberfldchentopo-
graphien. In vielen dieser Bereiche ist das Unter-
nehmen Weltmarktfiihrer, auBerdem bietet man
spektroskopische Messsysteme und komplette L6-
sungen fiir die analytische Messtechnik. Und als
Dienstleiter in Sachen laseroptische Bewertungsme-

thoden kann die Berliner Nanotechnik und Design
GmbH Entwicklern und Industrie helfen.

Auch der Laserstrahl selbst wird vermessen

Doch die Anwendungsbereiche fiir Lasermesstechnik,
die in Berlin und Brandenburg entwickelt wird, sind
sogar noch breiter gefachert: Das Institut fiir Plane-
tenforschung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt arbeitet zum Beispiel an Spektrometern



fiir den ferninfraroten Bereich. Durch Messungen im
Terahertz-Bereich will man neue Erkenntnisse iiber
die Entstehung von Sternen und Planeten erlangen.
Mit Hilfe eines Laser-Altimeters an Bord einer Mond-
sonde gelang es dem DLR im vergangenen Jahr auch,
eine Mondkarte mit bisher nicht gekannter Genau-
igkeit zu erstellen. Mittels Laser wurde der Himmels-
kdrper abgetastet und die Zeit gemessen, bis
Reflektionen aufgefangen wurden. Ergebnis: fiinf
Meter Genauigkeit statt bisher etwa 100.

Sowohl am Institut fiir Optik und Atomare Physik der
Technischen Universitdt wie auch am Institut fiir Ex-
perimentalphysik der Freien Universitat wird auBer-
dem mit und an Lidar geforscht, also an ,Light
Detection und Ranging", mit dem dhnlich dem
Radar Abstande und Geschwindigkeiten gemessen
werden konnen. Einerseits geht es darum, die Tech-
nik an sich zu verfeinern, andererseits kénnen per
Lidar Erkenntnisse liber zum Beispiel Wolkenforma-
tionen und Aerosolkonzentrationen in der Atmo-
sphare erlangt werden.

Auch am Ferdinand-Braun-Institut existiert eine Ar-
beitsgruppe Laser-Metrologie. Sie setzt sich sowohl
mit lasergestiitzten Messverfahren auseinander wie
auch mit der Entwicklung ultraschmalbandiger Laser,
die zu Normungszwecken verwendet werden konnen
oder fiir optische Prazisionsspektrographie, etwa in
Atomuhren.

Und noch eine Forschungs- und Priifeinrichtung gibt
es natiirlich, die sich am Standort Berlin mit Laser-
messtechniken befasst: die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt PTB. Sie ist die deutsche Institution,
in Sachen Messung, Normung und Kalibrierung geht.
In Berlin befinden sich die Arbeitsbereiche ,,Tempe-
ratur- und Synchrotronstrahlung" sowie ,,Medizin-
physik und Metrologische Informationstechnik". Hier
wird Grundlagenforschung geleistet, aber auch ganz
nah an der Praxis gearbeitet.

Im medizinischen Bereich befasst man sich an der
PTB in Berlin zum Beispiel mit der Weiterentwicklung
der Laser-Durchflusszytometrie. Bei diesem Verfah-
ren treten Blutzellen einzeln nacheinander durch die
Foki mehrerer Laserstrahlen. Fiir jede Zelle kann so
die Lichtstreuung und, bei Verwendung von
Fluoreszenzfarbstoffen, auch die Laser-induzierte
Fluoreszenz registriert werden. Diese Beschaffen-
heitsuntersuchungen bieten Hilfe in Diagnostik und
Therapiekontrolle.

Ein weiterer Schwerpunkt der Berliner Forschung der
PTB ist die Terahertz-Strahlung. Diese Strahlung
befindet sich im Frequenzbereich zwischen Mikro-
wellen und dem langwelligen Infrarot, also im
Grenzbereich dessen, was noch mittels Laser erzeugt
werden kann. Terahertz-Strahlung wird in
Spektroskopie, Analytik und Astronomie eingesetzt,
sie erlaubt zerstorungsfreie Materialpriifung,
Qualitatsiiberwachung  von  Nahrungsmitteln,
Umweltiiberwachung - und nicht zuletzt Sicher-
heitsiiberpriifungen. Denn sie durchdringt viele or-
ganische Materialien, zum Beispiel Kleidung und

kann auBerdem spektroskopische Informationen
tiber sicherheitsrelevante Materialien liefern. In
menschliches Gewebe dringt Terahertz-Strahlung
dagegen kaum ein. Die Technologie der momentan
heiR diskutierten Korper- oder ,,Nacktscanner" ba-
siert auf dieser Strahlungsart.

Doch vor dem Praxiseinsatz stand die exakte Ver-
messung, um Gesundheitsschdaden auszuschlief3en.
Der PTB gelang es als erster Institution, einen kom-
merziellen Terahertz-Laser auf das Internationale
Einheitensystem S| zuriickzufiihren und seine Lei-
stung absolut zu messen. Dies geschah in Zusam-
menarbeit mit dem Hersteller des Lasers, dem
US-Unternehmen Coherent. Die PTB setzte dazu ein
Kryoradiometer ein, das deutsche Primdrnormal fiir
Leistungsmessungen elektromagnetischer Strahlung.
Das zeigt: Mit Lasern lasst sich nicht nur messen und
analysieren, sondern auch ihre eigenen Eigenschaf-
ten miissen iiberpriift werden. Im privatwirtschaft-
lichen Bereich
Neuenhagener Unternehmen Sensor- und Laser-

ist hier im Berliner Raum das

technik Dr. W. Bohmeyer aktiv. Man bietet Messkdpfe
zur Energie- und Leistungsmessung, Anzeigegerdte
und Zubehor. Die Technologie ist sowohl als Standa-
lone-Ldsung wie auch in Form von OEM-Produkten
flir den Einbau in kommerzielle Laser verfiigbar. Au-
Rerdem bietet man im OEM-Bereich die Entwicklung
von Systemen nach Kundenwunsch. Dabei bietet
Sensor- und Lasertechnik sowohl Sensoren fiir Im-
pulslaser mit hoher Impulsenergie und hoher Wie-
derholfrequenz als auch breitbandige Sensoren mit
hoher Empfindlichkeit.

Und Laser kdnnen auch Menschen mit Behinderun-
gen den Alltag sehr erleichtern. Das zeigt eins der
Produkte des Unternehmens Vistac: Ein Blindenstock,
der zusatzlich per Laser die Umgebung scannt und
vor Hindernissen warnt. Emitter und Detektor im
Griff des Stocks suchen im Oberkorper- und Kopfbe-
reich nach Reflektionen von ausgesendetem Licht.
Warnungen erfolgen per Vibration im Griff. AuRer-
dem erledigt Vistac als Dienstleister Entwicklungs-
auftrage fir Industrieunternehmen. Das Prinzip des
Blindenstocks nutzt man inzwischen auch fiir An-
wendungen im industriellen Kontext, etwa fiir Kol-
lisionsschutzsensoren auf Laserbasis.

Also, Blinde sehend machen, das kénnen Laser noch
nicht. Aber sie konnen dabei helfen, den fehlenden
Sinn zu ersetzen. Und sie machen vieles sichtbar,
was dem menschlichen Auge verborgen bleibt. Und
die Region Berlin-Brandenburg nimmt dabei eine
flihrende Stellung ein.

LASERTECHNIK
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Einfach mehr Sicherheit:

Der Langstock mit integrierter

Lasertechnik fiir den

Oberkdrperschutz
Quelle: Vistac GmbH
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Von der LMTB entwickelter mo-
biler Mikroscanner fiir den Ein-
satz als konfokales LSM im
klinischen Umfeld

Quelle: Laser- und Medizin-Techno-
logie GmbH, Berlin (LMTB)

Kai Kolwitz

6.5

Prototyp LIMES 16-P Diagnostik-
gerdt zur Friiherkennung von
schwarzem Hautkrebs

Quelle:

LTB Lasertechnik Berlin GmbH
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Medizin und Biotechnologie

Licht kann Leben retten -

| aseraus Berlin-

Brandenburgin Medizinund Biotechnologie

Inzwischen ist er ein ganz normales Medizintechnik-
Produkt: das Modell ,,Limes 16-P" des Herstellers LTB
Lasertechnik Berlin. Ein groBer Kasten, ein Scanner-
arm, daneben ein PC, an den zwei Monitore ange-
schlossen sind. Doch das Gerdt kann Leben retten.
Denn es ist in der Lage, schon im sehr friihen Sta-
dium zu erkennen, ob eine Hautverfarbung harmlos
ist, oder ob sich hinter dem Fleck der gefiirchtete
schwarze Hautkrebs verbirgt. Die Diagnose funktio-
niert mit fast 100-prozentiger Zuverldssigkeit, Gewe-
beproben miissen nicht entnommen und im Labor
analysiert werden.

Die Entwicklung bedeutete einen Durchbruch im
Kampf gegen die todliche Krankheit. Und sie ist ein
gutes Beispiel dafiir, wie sich Forschung aus Berlin
und Brandenburg in Zusammenarbeit mit Unterneh-
men aus der Region in marktfahige Produkte ver-
wandeln ldsst.

Denn vor rund zehn Jahren begann man am Berliner

Max-Born-Institut fiir nichtlineare Optik und Kurz-
zeitspektroskopie, sich des Themas anzunehmen. Die
nicht invasive Diagnose des schwarzen Hautkrebses
galt als schwierig. Die Fluoreszenzspektrographie,
mit der man in anderen Bereichen der Diagnostik
gute Erfahrungen gemacht hatte, schien hier nicht
zu funktionieren. Denn zwar wusste man, dass sich
der Frithindikator, Verdnderungen im Hautfarbstoff
Melanin, grundsatzlich an der Fluoreszenz des Farb-
stoffs erkennen lieR. Aber die Signale waren sehr
schwach, sie wurden bei der Untersuchung von an-
deren uberstrahlt.

Doch am Max-Born-Institut entdeckte man, dass
sich im nah-infraroten Bereich, bei etwa 800 Nano-
meter, eine nutzbare Absorption detektieren lieR.
Allerdings nur dann, wenn es gelang, die Farbstof-
fatome so anzuregen, dass die Atome benachbarten
Gewebes nicht angeregt wurden.

Dies wiederum war allerdings zundchst nur mit La-
sern mit einer Pulslange im Femtosekundenbereich
maglich (auch wenn das marktreife Gerat letztend-
lich doch mit Nanosekunden-Pulsen arbeitet). Und
diese Technik mussten die Forscher erst einmal ent-
wickeln und fiir den praktischen Einsatz nutzbar ma-
chen. Von Untersuchungen an Hautproben fiihrte der
Weg bis zur Entwicklung eines transportablen Gerats,
dass es erlaubte, die Patienten zu untersuchen, ohne
mit dem Skalpell Proben entnehmen zu miissen. Mit
daran beteiligt war die LTB Lasertechnik Berlin, rund
zehn Jahre dauerte es vom Beginn der Forschung bis
zur Markteinfiihrung des fertigen Diagnosegerats.



Rund 2000 Menschen sterben jdhrlich in Deutsch-
land am schwarzen Hautkrebs, der Limes 16-P ist
heute eine groBe Hilfe dabei, diese Zahl zu senken.

Mikrokapseln und Blutkonserven - und was Laser
damit zu tun haben

Max-Born-Institut und LTB sind bei weitem nicht die
einzigen, die in Berlin und Brandenburg daran ar-
beiten, Lasertechnik nutzbar fiir Diagnose und The-
rapie zu machen. Laserspektroskopische Methoden,
ihre Weiterentwicklung und Nutzbarmachung fiir
neue Anwendungsgebiete gehoren fiir medizinische,
biologische und biochemische Forschungseinrich-
tungen der Region zum normalen Tagesgeschaft.
Am Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzfla-
chenforschung im brandenburgischen Golm zum
Beispiel laufen eine ganze Reihe von Projekten, in
denen der Laser eine Rolle spielt. Die Spektroskopie
leistet hier gute Dienste, etwa, wenn es darum geht,
kleinste Bauelemente zu untersuchen. In Golm
forscht man an Mikrokapseln zur Einschleusung in
den menschlichen Kérper. In Zukunft kénnten sie
dazu genutzt werden, Medikamente punktgenau an
Tumorzellen anzudocken. Oberflachenverstarkte Ra-
manspektroskopie hilft den Forschern bei der Kon-
trolle der Giite der Mikrokapseln.

Auch wenn sich solche Kapseln bereits im Korper be-
finden, kann der Laser helfen. So werden Mikrokap-
seln in Golm in die Immunabwehr von Nagetieren
eingeschleust. Im Inneren der Zelle miissen sie ge-
offnet werden, um Marker freizusetzen — als Werk-
zeug dazu dient ein Infrarotlaser. Dieser schadigt die
Zellen nicht, bringt aber Nano-Goldpartikel in der
Hiille der Kapsel zum Schmelzen und setzt so die
Marker im Inneren frei.

In vielen ihrer Projekte wollen die Wissenschaftler
des Max-Planck-Instituts von der Natur lernen und
sich in die Lage versetzen, biologische Prozesse in
anderen Kontexten nachzuahmen und nutzbar zu
machen. Grundlagenforschung, auch wenn die Um-
setzung immer wieder verbliiffend schnell gelingt.
Dabei hilft die rdumliche Nahe zum Standort Golm
des Fraunhofer-Instituts fiir biomedizinische Tech-
nik (IBMT). Die Schwerpunkte hier liegen in ver-
wandten Bereichen: Biochips, Biosensorik und
Nanomedizin. Laser nutzt man hier zum Beispiel zur
Nanostrukturierung und als Werkzeug bei Forschung
auf zelluldrer Ebene. Man betreibt Multiphotonen-
Lasermikroskopie mittels IR-Femtosekunden-Laser.
Ganz nah an der Praxis angesiedelt ist dagegen eine
Institution in der Berliner medizintechnischen For-
schungslandschaft — die Laser- und Medizin-Tech-
nologie GmbH, Berlin (LMTB). Das gemeinniitzige
Institut fiir Forschung, Entwicklung und Weiterbil-
dung in der Biomedizinischen Optik entstand 1995
aus der Fusion von Laser-Medizin-Zentrum (LMZ)
und Festkorper-Laser-Institut (FLI). Man kooperiert
mit der Charité, mit den drei groRen Berliner Hoch-
schulen sowie vielen weiteren Forschungseinrich-
tungen der Region. Ziel ist die Uberfiihrung der

Technologien in die Praxis, wie weiter unten am Bei-
spiel der Laserlithotripsie (Freddy) zu sehen ist.
Herausragende Kompetenz besitzt die LMTB vor allem
auf den Gebieten der analytischen und bildgeben-
den Diagnostik, der minimal-invasiven Therapie und
der Laserprazisionsbearbeitung. Auch hier arbeitet
man daran, Fluoreszenz-, Absorptions- und Raman-
Signale fiir die Diagnostik zu nutzen und in bildge-
bende Verfahren umzusetzen. Dabei gewinnt die
molekulare Diagnostik zunehmen an Bedeutung,
denn so lassen sich die Erkenntnisse der molekula-
ren Medizin nutzbringend anwenden. Ein Beispiel
aus der LMTB ist die Entwicklung einer Methode zur
Friiherkennung von Darmkrebs ohne Probenent-
nahme. Mit zur Forschung gehdren dabei auch
Korrekturalgorithmen, um den Einfluss des umge-
benden Gewebes aus den Messergebnissen elimi-
nieren zu konnen.

Ubrigens lassen sich via Fluoreszenz auch Ver-
schmutzungen an medizinischen Instrumenten er-
kennen. Und zur Blutdiagnostik eignen sich
spektroskopische Methoden ebenfalls. Anhand von
Streuung und Absorption lassen sich Anteil der roten
Blutkdrperchen, Sauerstoffaufnahme und Blutverdan-
derungen erkennen. Parallel forscht man an
Methoden, mittels Laser-Doppler-Verfahren die Ge-
webedurchblutung zu messen. Dass die LMTB bei
ihrer Forschung immer auch die Umsetzung in die
Praxis im Auge hat, zeigen in Berlin entwickelte Sen-
soren fiir Herz-Lungen-Maschinen und zur Uberprii-
fung von Blutkonserven durch den Beutel hindurch.
Auch entwickelte LMTB Handgerdte wie etwa einen
mobilen Mikro-Laserscanner, der als Bauteil eines
Laser-Scan-Mikroskop funktioniert und fiir Haut-
und Gewebeuntersuchungen verwendet werden
kann.

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt der LMTB
bildet die minimal-invasive Chirurgie mittels Laser.
Und durch ihre thermische Wirkung ist Laserstrah-
lung sogar in der Lage, gezielt Tumore, etwa in der
Leber, zu zerstoren. Auch an solchen Methoden
forscht man in Berlin und iiberfiihrt sie in die klini-
sche Validierung. Dabei kooperiert die LMTB meist
intensiv mit der Charité. Aus dieser Zusammenarbeit
ist auch der so genannte ,,Rheuma-Scanner" hervor
gegangen, an dem auch die Columbia-University in
New York beteiligt ist. Mit diesem Gerdt werden Ge-
webeverdnderungen anhand kleiner Anderungen
der Streulichtverteilung um die Fingergelenke sicht-
bar. So kann Rheuma oder Arthritis schon im friihen
Stadium diagnostiziert werden.

Aus der Forschung in die Praxis — Anbieter in Ber-
lin und Brandenburg

0b Tumor-Therapie, das Entfernen von Nieren- und
Gallensteinen, die Korrektur von Augenfehlern oder
die Entfernung von Tdtowierungen. Laser sind in
medizinischer Hinsicht in vielen Bereichen langst
dem Experimentalstadium entwachsen und finden
sich in vielen Krankenhdusern und Arztpraxen. Dabei
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B.5

Das multifunktionale Laser-
System Multiline™

Quelle: Linline GmbH

Laserfragmentierung von
Kdrperkonkrementen (hier ein
Gallenstein) mit der FREDDY®-

Technologie

Quelle:

Laser- und Medizin-Technologie
GmbH, Berlin (LMTB)
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stehen die Chancen nicht schlecht, dass die Techno-
logie in Berlin oder Brandenburg hergestellt wurde.
Denn auch eine ganze Reihe von Herstellern von me-
dizinischen Lasergerdten finden sich in der Region.

Der Name Linline etwa steht fiir ,,Laser Instruments
New Line". Das Unternehmen hat zum Teil seine
eigenen Verfahren entwickelt, um Laserstrahlung
moglichst schonend am menschlichen Korper
anwenden zu konnen, und war Pionier bei der me-
dizinischen Anwendung von Pulsen im Nanosekun-
denbereich. Kernprodukt von Lineline ist das
Multiline-System, das aus einem mobilen Basissys-
tem mit verschiedenen austauschbaren Laserkdpfen
besteht.

Je nach Bestiickung eignet sich Multiline daher fiir
eine groBe Spannweite von Anwendungen: Ausge-
riistet mit einem Nd:YAP-Langimpuls-Lasermodul
funktioniert es als Laserskalpell, mit dem zum Bei-
spiel Narben oder Warzen entfernt werden kdnnen.
Bei der Entfernung von Tdtowierungen und Pig-
mentstorungen kommt ein Rubinlaser zum Einsatz,
mit anderen Aufsdtzen sind Behandlung von GefaR-
krankheiten, Laserepilation oder die Photoverjiin-
gung der Haut maoglich.

Limmer Laser hat seit kurzem den ersten Hochlei-
stungs-Diodenlaser im Angebot, der fiir medizini-
sche Zwecke zugelassen ist. Der Diolas LFD Advanced
kann zum Beispiel fiir die Behandlungen von Tumo-
ren in der Blase oder fiir Indikationen benutzt wer-
den,
Limmer verspricht in diesen Fdllen geringere Blutun-

die Brustkorb und Bauchraum betreffen.

gen als bei der Verwendung von konventionellen
Nd:YAG-Lasern und damit schnellere Operations-
und kiirzere Erholungszeiten.

Der Diolas LFD 3000, ebenfalls ein Diodenlaser, wird
fiir die Bereiche Urologie und Urogyndkologie emp-
fohlen und eignet sich fiir Anwendungen von der
Prostatabehandlung bis zur Zertrimmerung von
Steinen. Weitere Laser von Limmer arbeiten mit den
Medien €02 und Er:YAG, etwa ein Laserskalpellsystem
auf C02-Basis oder Gerdte fiir Anwendungen in der
Zahn- oder HNO-Medizin. Aufsetzbare Scannermo-
dule erweitern das Behandlungsspektrum zum Bei-
spiel auf die Entfernung von Falten oder Akne.

Die World of Medicine AG bietet von Berlin aus me-
dizinische Laser an. Die hauseigene Freddy-Laser-
technologie auf Festkdrperbasis, die aus in der LMTB
erarbeiteten Grundlagen entstammt, bietet man als
Alternative zum Farbstofflaser an. Sie erreicht den
Pulsdauerbereich von 200 Nanosekunden bis
2,5 Mikrosekunden bei Laserenergien von 100 bis 250
Millijoule und liegt damit genau zwischen giitege-
schalteten und freilaufenden Festkorperlasern.

copyright by LMTB

Verwendet werden die Laser von World of Medicine
vor allem zur Entfernung von Gallen- und Nieren-
steinen. Allerdings waren auch andere Anwendun-
gen denkbar, etwa die Reinigung von Oberflachen
oder Kunstwerken. AuBerdem hat World of Medicine
einen Faserapplikator im Angebot, der aufgearbeitet
werden kann und autoklavierbar ist, also mit gangi-
gem Klinikgerat sterilisiert werden kann.

Fasern fiir den Einsatz in der Medizin kann auch
Frank Optic Products anbieten. Man stellt Produktli-
nien her, die deshalb mit Blick auf Wiederver-
wendbarkeit und automatische Sterilisierbarkeit
entwickelt wurden. Im Gegensatz zu konventionellen
Fasern bestehen sie aus Materialien, die bestandig



gegen heiRen Wasserdampf sind — damit konnen die
Strahlfiihrungssysteme komplett mit Handgriff im
Autoklaven sterilisiert werden. Das senkt die Ver-
brauchskosten und erleichtert das Handling.

CryLaS empfiehlt seine diodengepumpten Festkdr-
perlaser ebenfalls fiir medizinische und kosmetische
Anwendungen. Und auch LTB Lasertechnik Berlin hat
nicht nur das oben beschriebene System zur Erken-
nung von Hautkrebs im Angebot. Zudem bietet man
Laserquellen und Spektrometer fiir die medizinische
Diagnostik. Im Laserbereich umfasst das Angebot
mehrere Stickstofflaser, die mit Wellenldnge 3371 ab-
strahlen. Der MNL 300 UV etwa bietet bis zu 16 Kilo-
watt Pulsleistung und 300 Hertz Wiederholrate.
Hinzu kommen Farbstofflaser wie der MWL 400
Multi-Wellenldngen-Laser. Zum Teil bieten die Ge-
rdte automatische Durchstimmbarkeit. Spektrometer
bietet man fiir LIBS und Raman-Spektroskopie an.
Mit Analysetechnik fiir Fluoreszenzspektroskopie und
Gewebediagnostik befasst sich auch die Innovative
Optische Messtechnik I0M, die ihren Sitz ebenfalls in
Berlin hat. So bietet man ein faseroptisches Fluores-

zenzspektrometer mit Nanosekunden-Zeitauflosung
in Rack-Bauweise. Das Gerdt arbeitet mit faseropti-
schen Sonden, die Anregung der Proben kann durch
Filterwechsel vom ultravioletten bis in den nah-in-
fraroten Bereich variiert werden.

AuBerdem produziert IOM ein Modul zur hochselek-
tiven Analyse des Stoffwechsels von Gewebe- und
Zellkulturen. Das Gerdt analysiert dazu ebenfalls
Fluoreszenzen. Es arbeitet nichtinvasiv und ebenfalls
mit sterilisierbaren faseroptischen Sonden, die IOM
ebenfalls anbietet und nach Kundenspezifikationen
fertigen kann.

Und natiirlich hat die Region noch weitere Basis-
komponenten fiir die Medizintechnik zu bieten. Di-
oden und Module von lokalen Herstellern, zum
Beispiel eagleyard, Jenoptik Diode Lab oder Lumics
kommen hier zum Einsatz.

Was Unternehmen und Forschungseinrichtungen

eint, ist — sie sind innovativ, professionell und wis-
sensdurstig. Lasertechnik aus Berlin und Branden-
burg rettet Leben, jeden Tag.

LASERTECHNIK

Multiwellenldngenlaser
MWLgoo0, der gepulstes Laser-
licht in bis zu 8 Wellenldngen
gleichzeitig oder nacheinander
zur Verfiigung stellt

Quelle:

LTB Lasertechnik Berlin GmbH

Strahlquelle fiir die medizini-
sche Therapie
Quelle: Lumics GmbH
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Diodenlasermodul aus dem
Ferdinand-Braun-Institut, das
die Wellenlange mittels Fre-
quenzkonversion vom infra-
roten in den sichtbaren
Spektralbereich umwandelt
Quelle:

Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-
Institut fiir Hochstfrequenztechnik
© FBH/schurian.com

Kai Kolwitz

Griiner amplitudenmodulierter
Laser
Quelle:

Fraunhofer-Institut fiir Zuverldssig-
keit und Mikrointegration 1ZM
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Informations- und Kommunikationstechnologie
Leuchteninder Leitung: Laserkomponenten for
die Kommunikation aus Berlin-Brandenburg

Scharfer, bunter und leichter als herkommliche Pro-
jektoren kdnnten sie sein: Gerdte, die Bilder per
Laser auf Wande und Leinwdnde projizieren. Und die
Technik existiert sogar schon. Allerdings sind gan-
gige Laserprojektoren zu grof3, zu schwer und zu
teuer, um eine Alternative zu konventioneller Tech-
nik fiir Wohnzimmer und Biiro zu sein.

Laserdioden oder komplexere Halbleiter-Konstruk-
tionen, die Licht in den drei bendtigten Farbkompo-
nenten rot, griin und blau zur Verfligung stellen,
kdnnten das andern. Wem hier der Durchbruch ge-
lingt, dem winken weltweite Marktchancen in vielen
verschiedenen Anwendungen.

Bei der Komponente Rot scheint das Problem geldst
zu sein. Der Wettbewerb konzentriert sich deshalb
auf Bauteile, die griines und blaues Licht liefern
kdnnen. Und hier befindet sich die Region
Berlin-Brandenburg in der Spitzengruppe: Am Fer-
dinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochst-
frequenztechnik (FBH), ist es auf der optischen Bank
bereits gelungen, das begehrte blaue Licht herzu-
stellen.

Als Quelle dient ein DBR-Trapezlaser, der Licht mit
976 Nanometer Wellenldnge liefert. Mit Hilfe eines
Kristalls aus Lithiumniobat wird die Wellenldnge
halbiert, Laserlicht mit 488 nm Wellenldnge entsteht
- nicht mehr weit entfernt von den 460 nm, die als
ideal angesehen werden. Jetzt geht es darum, Kom-
ponenten zu miniaturisieren, sie standfest zu ma-
chen und so viel Ausgangsleistung zu erreichen, dass
kontrastreiche, brillante Bilder moglich werden.

Moglicherweise ldsst sich das begehrte blaue und
griine Licht aber auch ohne Frequenzverdoppelung
erlangen. GroRe Hoffnungen verbinden sich hier mit
dem Material Galliumnitrid. Die Realisierung von
hocheffizienten InGaN-Nanomaterialien und darauf
basierend die Entwicklung von GaN-basierten Laser-
dioden hoher Brillanz im blau-griinen Spektral-
bereich ist eines der Teilvorhaben eines Sonderfor-
schungsbereichs der TU Berlin. An der Forschung be-
teiligt ist auch hier wieder das FBH. Allerdings ist hier
noch grundsatzliche Arbeit zu leisten. Denn erst ein-
mal gilt es Methoden zu finden, mit denen sich
nutzbare Kristallstrukturen ohne zu groRen Aufwand
erzeugen lassen.

Kurz vor der Serienreife sind dagegen schon Mikro-
projektoren fiir den mobilen Einsatz, die zum Bei-
spiel in Mobiltelefone oder Spielekonsolen eingebaut




werden kdnnten. Die bendtigten Ausgangsleistun-
gen sind hier geringer — und auch hier liegt Berlin
mit an der Weltspitze: Im Prototypenstadium exi-
stiert der Prototyp eines direkt modulierbaren grii-
nen Lasers schon seit zwei Jahren bei der Firma
eagleyard Photonics. Auch hier stand das FBH am
Anfang der Entwicklung, auch hier dient eine infra-
rot ausstrahlende Laserdiode als Quelle, deren Fre-
quenz mittels Kristall verdoppelt wird. Eine weitere
Berliner Forschungsinstitution, das Fraunhofer Insti-
tut fiir Zuverldssigkeit und Mikrointegration (1ZM)
realisierte das Testmodul und arbeitet an der Ver-
bindungstechnik fiir Laser und Kristall. Das 1ZM ist
spezialisiert auf die Miniaturisierung und das Packa-
ging solcher Komponenten.

Daten unterbringen: Laserlicht fiir neue Speicher-
komponenten

Aber natiirlich miissen Daten nicht nur libertragen,
sondern auch gespeichert und wieder gelesen wer-
den. Dass der Laser hier schon seit vielen Jahren eine
wichtige Rolle spielt, dafiir stehen nicht zuletzt (D-,
DVD- und BluRay-Laufwerke. Doch die Kapazitdt sol-
cher Medien kdnnte noch gesteigert werden, davon
ist man bei der Arbeitsgruppe Optische Technologien
am Institut fiir Optik und Atomare Physik der Techni-
schen Universitdt Berlin liberzeugt — unter anderem
mit Hilfe des Einsatzes verschiedenfarbiger Laser.
Ziel der TU-Forschung ist es, eine neue Generation
optischer Speicherdisks zu entwickeln, die bei der-
selben GroRe einer DVD den hundertfachen Daten-
inhalt aufnehmen koénnen. Das Prinzip: In der
Mikroholographie entstehen Bits und Bytes aus win-
zig kleinen Hologrammen, die mit stark fokussierten
Laserstrahlen geschrieben und gelesen werden. Da
im Unterschied zur DVD die Daten tragende Photo-
polymerdisk transparent ist, wird als dritte Dimen-
sion auch die Tiefe des Speichermediums genutzt,
um die Kapazitdt enorm zu steigern. Und auch hier
lasst sich noch eine vierte Dimension hinzufiigen,
indem man die Wellenldngenselektivitdt nutzt und
solche HoloBits mit verschiedenfarbigen Lasern
tiberlappend auf das Medium schreibt.

Der Arbeitsgruppe ist es bereits gelungen, auf einer
tiblichen 12-Zentimeter-Disk eine Speicherdichte von
etwa 500 Gigabyte zu demonstrieren. Gleichzeitig ist
ein erstes Laufwerk im Labor entstanden, das nunin
enger Zusammenarbeit mit amerikanischen Photo-
polymerdisk-Herstellern das volle Potential dieser
Technologie in einem kompakten Disk & Drive System
entfalten und bis zu 1000 GB Speicherkapazitat er-

Speicher, die auf ihm basieren, werden bereits in
Serie gebaut, allerdings ist das Prinzip noch nicht
verstanden.

Was man weil, ist, dass es die Eigenschaften eines
Halbleiters und eine Bandliicke im infraroten Bereich
besitzt. Unter dem Beschuss von Laserpulsen kann
GST zudem vom kristallinen in den amorphen Zu-
stand und zuriick wechseln, also von der atomaren
Gitterstruktur in den ungeordneten Zustand und
umgekehrt. Die Forscher des Paul-Drude-Instituts
gehen davon aus, dass sich auf Basis dieses Prinzips
Speicherelemente realisieren lassen kdnnten, die bis
zu 1000-mal schneller sind als heute gebrduchliche
Flash-Speicher. Man arbeitet nun daran, das Mate-
rial grundlegend zu verstehen, um sein Potential voll
nutzen zu kdnnen.

Dateniibertragung mit Lichtgeschwindigkeit

Geht es um schnelle Dateniibertragung, dann fiihrt
an der Optik kein Weg vorbei: Laser pumpen die In-
formationen in Glasfasernetze, optische Detektoren
sind am anderen Ende der Leitung dafiir zustandig,
Nullen und Einsen korrekt zu registrieren, damit aus
ihnen wieder die Ausgangsinformationen zusam-
mengesetzt werden konnen. Allerdings steigen
sowohl die Menge der weltweit libertragenen Infor-
mationen wie auch die Anspriiche an die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit immer weiter an.

Notig sind deshalb immer schnellere Laser und De-
tektoren. Mit deren Entwicklung beschaftigt sich in
Berlin das vom Zukunftsfonds geforderte Projekt
100x100 Optics (100 Mbit/s fiir 100 Millionen Nutzer),
dessen Endziel es ist, Technologien fiir die Daten-
libertragung mit bis zu 100 Gbit/s, zum Beispiel fiir
das Internet der Zukunft zu entwickeln. Beteiligt sind
das Fraunhofer-Institut fiir Nachrichtentechnik,
Heinrich-Hertz-Institut (HHI), der Komponentenher-
steller u2t Photonics sowie das Institut fiir Festkor-
perphysik der Technischen Universitdt Berlin.

In heutigen Glasfasernetzen wird die Information
durch Intensitdtsmodulation von Laserlicht iibertra-
gen. Bei sehr hohen Modulationsraten beschranken
Fasereigenschaften wie Dispersion und nichtlineare
optische Effekte in zunehmendem MaRe die Uber-
tragung der Lichtimpulse (Bits) liber ldngere Faser-
strecken, wie sie in Telekommunikationsnetzen
tiblich sind.

LASERTECHNIK
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reichen soll.

Und auch am Paul-Drude-Institut fiir Festkdrper-
elektronik wird an neuen Generationen von Daten-
speichern geforscht. An solchen, die nichtfliichtig
sind wie Festplatten oder Flash-Disc. Allerdings
schneller und leistungsfahiger. Im Fokus dabei, der
Laser und eine Legierung aus Germanium, Antimon
und Tellur, genannt Ge2Sb2Tes (GST). Mit dem Mate-
rial verbindet sich ein interessantes Phdnomen:

Optischer Empfangerchip auf
Polymerbasis mit hybrid inte-
griertem y-fach Photodioden-
Array zur Demodulation der
Phaseninformation

Quelle:

Fraunhofer-Institut fiir
Nachrichtentechnik, Heinrich-
Hertz-Institut (HHI)
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ng eines VCSEL Chips
Quelle:
TU Berlin - Institut fiir

Festkdrperphysik

y-fach Photodioden-Array auf
InP-Basis mit integriertem
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Quelle:
Fraunhofer-Institut fiir

Nachrichtentechnik, Heinrich-
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Hertz-Institut (HHI)

Als erfolgreicher Ausweg wurden in den letzten Jah-
ren optische Modulationsverfahren entwickelt, bei
denen nicht die Intensitat, sondern die optische
Phasenlage der Lichtwelle geschaltet wird. Sender-
seitig wird diese sogenannte Phasenmodulation
mittels elektro-optischen Mach-Zehnder-Inter-
ferometern als Kernbauelement realisiert. Auf der
Empfangsseite bendtigt man optische Empfdnger,
welche die Phaseninformationen wieder demodu-
lieren kdnnen. Solche phasensensitiven optischen
Empfanger werden im Projekt 100x100 Optics auf
Basis integrierter Polymerwellenleiter-Chips entwik-
kelt.

In Datennetzen mit typischen Ubertragungsstrecken
vom Meter- bis in den unteren Kilometerbereich be-
einflussen die Glasfasern die Lichtiibertragung weit
weniger. Aus Kostengriinden wird hier weiterhin die
konventionelle Intensitdtsmodulation dominieren.
Allerdings sind heute keine Sendelaser in Sicht, die
eine 100 Gbit/s-Direktmodulation erlauben. Deshalb
wird als praktikable Losung eine Multiplextechnik
verfolgt, bei der die Datenstrome von vier 25 Gbit/s
tauglichen Lasern mit jeweils leicht unterschiedli-
chen Wellenldngen zu einer Gesamtbitrate von 100

Gbit/s vereint werden. Im Projekt werden entspre-
chende 25 Gbit/s-Laserdioden, deren Licht durch
einen integrierten Intensitatsmodulator geschaltet

wird entwickelt. Ein dritter Schwerpunkt sind ober-
flichenemittierende Laserdioden (VCSEL), die ver-
schiedene spezifische Vorteile bieten, darunter der
geringe Strombedarf und die schnelle Modulierbar-
keit. Sie sind besonders als Sender fiir kurze opti-
sche Verbindungen interessant. Damit kann das
Nadeldhr zwischen Prozessor und externem Arbeits-

speicher eines Rechners und der hochratigen Ver-
bindung einzelner Komponenten auf einem Board
optisch liberwunden werden (chip-to-chip optics).
Unter Einsatz neuster Materialtechnologie soll die
Geschwindigkeit solcher Laserdioden auf 30 Gbit/s
und dariiber hinaus gesteigert werden.

Auch andere Berlin-Brandenburger Unternehmen
wie Advanced Laser Diode Systems (A.L.S.) haben das
enorme Marktpotential der optischen Dateniibertra-
gung erkannt. Das Unternehmen ist fiihrender
Hersteller von Photodetektoren und Ultrakurzpuls-
Lasersystemen mit Pulslangen bis in den Picosekun-
denbereich hinunter. Die Wiederholraten liegen
dabei von Single Shot bis zu 100 Megahertz, die Ma-
ximalleistungen erreichen den Watt-Bereich. Dabei
legt A.L.S. Wert auf schliisselfertige Systeme. Module
wie etwa der Pilas lassen sich nach Kundenspezifi-
kationen aufbauen, verschiedene Wellenldngen sind
mit einem Modul maoglich. Auch Hersteller wie Lu-
mics oder PBC (Photonic Band Crystal Lasers) liefern
Laserdioden und komplette Module fiir den Einsatz
in der Kommunikationstechnik. Polytec vertreibt aus
Berlin unter anderem Faserlaser im Pico- und Fem-
tosekundenbereich, optische Verstarker und Kompo-
nenten-Testsysteme. Als stark forschungsorientiertes
Unternehmen bietet u2t Kunden Unterstiitzung be-
reits im frilhen Stadium der Entwicklung, mittels
Multiplexing sind u2t-Komponenten fiir Dateniiber-
tragungen mit bis zu 640 Gigabit je Sekunde ein-
setzbar. Als Signalquelle dienen hier stimmbare
Laserdioden, die Pulse im Picosekundenbereich aus-
senden konnen. Ob Dateniibertragung, Visualisie-
rung oder Speicherung: Die Lasertechnik ist einer der
Schlissel fiir die Informations- und Kommunikati-
onstechnologien des 21. Jahrhunderts.
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Versuchsaufbau fiir
CRDS Messungen
Quelle:

FU Berlin - Institut fiir
Experimentalphysik

Kai Kolwitz

Umwelt und Energie

Mit Laser Schadstoffe suchenund

Wetter machen mit dem Laser? An der Freien Univer-
sitat Berlin kann man das schon seit Jahren. Ge-
nauer, am Institut fiir Experimentalphysik der FU
unter Professor Ludger Waoste. Mit Hilfe leistungsfa-
higer Laser, ist es der Arbeitsgruppe Woste gelungen,
Blitze kontrolliert vom Himmel zu holen. Auch zum
Regenmachen ldsst sich die wissenschaftliche Arbeit
verwenden. Und sie kann Brandbekdampfern dabei
helfen, schneller und sicherer zu I6schen.

Hinter allen Anwendungen steht das gleiche physi-
kalische Prinzip: Ultrakurze Laserimpulse werden
ausgelost. Die Ldnge liegt im Femtosekundenbereich,
also dem des millionsten Teils einer Milliardstelse-
kunde. Durch die ultrakurze Pulsdauer steigt die Leis-
tung bis in den Terawatt-Bereich. Das wiederum
sorgt flir nichtlineare Brechungen der Luft um den
Strahl, die das Laserlicht abwechselnd fokussieren
und wieder defokussieren und den Strahl als Ergeb-
nis tiber eine lange Strecke stabil halten. Um den
Strahl herum entsteht ein langer Plasmafaden, das
so genannte Plasmafilament. Hohe Leistungen las-
sen sich so liber groRe Entfernungen hinweg liber-
tragen.

Mit dem Prinzip ldsst sich einiges anstellen. Woste
und seinen Mitarbeitern gelang es zum Beispiel, an
dem Filament entlang Blitze kontrolliert abzuleiten
und sie damit von Flughafen und anderen sensiblen
Orten fernzuhalten. Auch zur Bestimmung der Nie-
derschlagswahrscheinlichkeit lassen sich die Fila-
mente verwenden: Entlang des Strahls kondensiert
in der Luft enthaltene Feuchtigkeit zu deutlich er-

Solarzellen produzieren

kennbaren Wassertrépfchen — woraus sich ableiten
ldsst, ob es sinnvoll ist, Niederschlagsgebiete mittels
Silberjodid kontrolliert abregnen zu lassen.
Inzwischen konzentriert sich die AG Wdste vor allem
auf die Moglichkeiten, die die Filamente in der
Spektroskopie bieten, genauer, im Bereich Cavity
Ring Down Spektroskopie. Bei dieser Methode befin-
det sich der zu untersuchende Stoff zwischen zwei
teildurchldssigen Spiegeln, identifiziert wird er durch
die Abklingzeit eines Laserstrahls, der in das System
eingestrahlt wird.

Die AG Woste entdeckte, dass sich die Laserfilamente
darauf trimmen lassen, ein sehr koharentes Licht ab-
zugeben, das sich liber einen weiten Spektralbereich

WeiRlicht aus einem Plasmafi-

lament

Quelle:

FU Berlin - Institut fiir Experimen-
talphysik

Gelenkte Filamententladung

Quelle:
FU Berlin - Institut fiir Experimen-
talphysik
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Filamente in einem Quarzblock
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Quelle:
FU Berlin - Institut fiir

Experimentalphysik

spannt — das so genannte Superkontinuum. So miis-
sen verschiedene Wellenldngen spektroskopisch
nicht mehr nacheinander abgearbeitet werden, son-
dern konnen zeitgleich untersucht werden. Von 350
bis 1100 Nanometer spannte sich das Spektrum des
Superkontinuums in bisherigen Experimenten, durch
die sonstigen Eigenschaften der Filamente sind Un-
tersuchungen auch iliber grofRe Entfernungen mog-
lich.

Die Methode jedenfalls ist bereits patentgeschiitzt,
ebenso wie die Regenanalyse und ein friither ent-
wickeltes Verfahren zur Stoffanalyse mittels Laser
und Plasmafilamenten. Denn je nachdem, welche
Gase in der Luft um den Strahl enthalten sind, etwa
in Folge eines Brandes, leuchtet das Plasma charak-
teristisch auf. Mit einem Detektor, etwa einem Spek-
trometer, ldsst sich sagen, welche Stoffe vorhanden
sind und ob Gesundheits- oder Explosionsgefahr
besteht. Durch den auch iiber I[dngere Strecken sta-
bilen Laserstrahl kann dies auch aus groRerer Ent-
fernung geschehen. Feuerwehrleute miissen sich so
nicht erst in Gefahr begeben, um genauere Erkennt-
nisse zu erlangen.

Die Arbeit der AG Woste liegt im Trend. Denn in Zei-
ten von Klimawandel und steigendem Bewusstsein
fiir die Verschmutzung von Luft und Meeren werden
Verfahren zur Umweltanalyse immer wichtiger. Und
oft kann der Laserstrahl bei der Analyse helfen. So
sind Wostes Plasmafilamente nicht die einzigen
Projekte, in denen Berliner und Brandenburger Wis-
senschaftler versuchen, mit Hilfe der Photonik Um-
weltbelastungen und Verinderungen des Okosystems
zu erkennen.

So arbeitet das Institut fiir Optik und Atomare Physik
der Technischen Universitdt an Detektoren zur Meer-
wasseranalyse mittels Raman-Spektroskopie, also
der Analyse der nichtelastischen Streuung von Laser-
licht an Molekiilen oder Festkorpern. Die Forschung
geschieht im Rahmen des EU-Projekts SENSEnet. Ziel
ist es, langzeitstabile Detektoren zu entwickeln, die
in tieferen Meeresbereichen Stoffkonzentrationen
messen kdnnen - vor allem Veranderungen des Sau-
erstoffgehalts, denn diese weisen auf Anderungen
im Okosystem hin.

Die Sonne nutzbar machen: Lasereinsatz in der
Photovoltaik

Doch nicht nur in der Analytik ergibt sich ein breites
Spektrum von Anwendungen fiir die Lasertechnik.
Die Technologie kommt auch dann ins Spiel, wenn
es darum geht, umweltfreundlich Energie zu erzeu-

gen. Vor allem die Solarenergie steht hier im Fokus —
ist doch die Region Berlin-Brandenburg eins der
deutschen Zentren fiir die Herstellung von Solarzel-
len und -modulen.

Auf der einen Seite Hersteller wie Solon, Sulfurcell,
Inventux, PV Flex oder Johanna Solar, auf der ande-
ren Seite wissenschaftliche und industrielle
Expertise in Sachen Verfahrenstechnik und Material-
bearbeitung mittels Laser — auch im Solarbereich
tragt die enge Vernetzung aller Beteiligten Friichte.

So forscht man etwa im Helmholtz-Zentrum fiir Ma-
terialien und Energie an den wissenschaftlichen und
technologischen Grundlagen fiir den Einsatz von
Diinnschichttechnologien in der Silizium-Photovol-
taik. Erzeugt werden kdonnten die nur zwei Mikro-
meter dicken photoaktiven Schichten durch die
Kristallisation von amorphem Silizium mittels Xe-Cl-
Excimerlaser. Schon das im Helmholtz-Institut auf-
gegangene Hahn-Meitner-Institut hatte die weltweit
ersten Solar-Module aus Kupfer-Indium-Sulfid (CIS)
entwickelt. Produziert werden sie vom Berliner Un-
ternehmen Sulfurcell, das aus dem Hahn-Meitner-
Institut hervorgegangen ist.

Um den Transfer zwischen Spitzenforschung und In-
dustrie noch weiter zu starken, hat das Helmholtz-
Institut auRerdem zusammen mit der TU Berlin das
Kompetenzzentrum Diinnschicht- und Nanotechno-
logie fiir Photovoltaik Berlin (PVcomB) ins Leben ge-
rufen. Hier erforscht man Diinnschichttechniken mit
den Werkstoffen Silizium sowie Kupfer-Indium-
Gallium-Selen, schon im friihen Stadium denkt man
tiber industrielle Produktionsprozesse und Modul-
groBen nach.

Um die Kompetenz auf eine noch breitere Basis zu
stellen, forscht PYcomB inzwischen auch mit weite-
ren Projektpartnern im Bereich ,Laseranwendungen
in der Photovoltaik-Produktion". Unter Federfiih-
rung des Branchenverbands Photonik BB und
Newport Spectra-Physics mit seinem Sitz im bran-
denburgischen Stahnsdorf befassen sich auBer
PVcomB unter anderem die FH Brandenburg, das
Fraunhofer-Institut fiir angewandte Polymerfor-
schung sowie Laser- und Medizin-Technologie Ber-
lin (LMTB) gemeinsam mit Projektpartnern aus der
Photovoltaik-Produktion mit Fragen der industriellen
Produktion von Diinnschichtzellen. Im Fokus stehen
etwa neue Verfahren der Laser-Mikrostrukturierung
zur Schichtstrukturierung der Solarzellen. Im Rah-
men des Projekts wurde zum Beispiel ein Applikati-
onslabor zur Laseranwendung in der Photovoltaik in
Stahnsdorf aufgebaut, das bereits von verschiede-



nen Photovoltaik-Firmen aus Berlin und Branden-
burg genutzt wird.

Schon zum Alltag gehdren Laser bei den produzie-
renden Unternehmen der Region zum Beispiel beim
Strukturieren, Schneiden, Entgraten, Markieren von

Solarzellen und in der Qualitatskontrolle. Dabei
kommen Verfahren zum Einsatz, die zum Teil vor Ort
entwickelt wurden. So leistete LMTB schon vor Jahren
Pionierarbeit in Sachen Bearbeitung von Solarzellen,
mit der Entwicklung eines lasergestiitzten Ritzver-
fahrens.

Das Verfahren von LMTB ermdoglichte es erstmals,
mono- und polykristalline Silizium-Wafer sauber zu
separieren, ohne dass die Photospannung der
Zellen absank und ihr Wirkungsgrad gemindert
wurde. Inzwischen sieht man bei LMTB ebenfalls die
Diinnschichtzellen als zentrales Thema - der kom-
plizierte Aufbau der Zellen darf durch die Be-
arbeitung nicht gestort werden, was besonders
schonende Verfahren bedingt. Insgesamt stehen
Verfahren zur Produktionsunterstiitzung im Solarbe-

reich bei fast allen Berliner und Brandenburger Her-
stellern von Lasertechnik zur Materialbearbeitung im
Fokus.

Natiirliche Quelle: Laserlicht aus Sonnenstrahlen
Wie wadre es, wenn man nicht nur Laserlicht dazu
verwenden wiirde, um Sonnenenergie nutzbar zu
machen, sondern die Sonnenenergie, um Laserlicht
zu produzieren? Die ldee ist so alt, wie das Laser-
prinzip selbst. Heute befasst sich eine Arbeitsgruppe
am Optischen Institut der TU Berlin mit dem solaren
Laser: Sonnenlicht wird mit geeigneten Optiken so
fokussiert, das es in der Lage ist, einen Laserkristall
direkt zu pumpen. Energetisch betrachtet, hat das
Verfahren Charme. Denn zur Erzeugung von Laser-
licht muss auBer der Sonnenstrahlung keine weitere
Energie zugefiigt werden. Damit ist es selbst dem
Einsatz von Strom aus regenerativen Quellen weit
tiberlegen. Denn warum zum Beispiel Sonnenlicht
mittels Solarzellen unter Hinnahme von Verlusten in
Strom umwandeln, der dann wiederum die Energie
fiir einen Laser liefert, wenn man das Licht auch di-
rekt nutzen kann?

Ein solcher solar gepumpter Laser existiert an der TU
bereits. Er arbeitet mit einem Stabkristall aus Nd:Yag
und wird mittels Motorsteuerung stets in optimale
Lage zur Sonne gebracht. AuRerdem hat die Arbeits-
gruppe das Prinzip fiir ein dgyptisches Gebiet mit
hoher Sonneneinstrahlung durchgerechnet. 170 Watt
Leistung wdren nach dem Rechenmodell maglich.
Ganz soviel wdren es mit deutschem Sonnenlicht
wohl nicht. Doch fiir lohnend halten die Forscher
den Einsatz des Prinzips auch in Berlin und Bran-
denburg.

LASERTECHNIK

Bearbeitung von Siliziumwafern
mit dem Kurzpulslaser

Quelle:

Laser- und Medizin-Technologie
GmbH, Berlin (LMTB)

b.7

Aufbau eines direkt solarge-
pumpten Festkdrperlasers
Quelle:

TU Berlin - Institut fiir Optik und
Atomare Physik
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Branchenplattformen

Netzwerke und Transfereinrichtungen

Optec-Berlin-Brandenburg (OpTecBB) e.V. -

das Kompetenznetz fiir Optische Technologien in
Berlin-Brandenburg

Vor mehr als neun Jahren hat eine von der Wissen-
schaft und der Industrie getragene Diskussion dar-
tiber begonnen, welche Teildisziplinen der Optischen
Technologien in Deutschland besonders zu entwik-
keln seien, um international konkurrenzfahig zu
werden bzw. zu bleiben und sie zu Triebkrdften fiir
Innovationen zu entwickeln.

Dieses Aktionsprogramm wurde als ,Deutsche
Agenda Optische Technologien fiir das 21. Jahr-
hundert" dokumentiert und fiihrte zum BMBF-For-
derprogramm ,,Optische Technologien Made in Ger-
many". Eine seiner unmittelbaren Folgen war die
Bildung der Kompetenznetze fiir Optische Technolo-
gien, die Teil dieses Forderprogramms sind und eines
der Infrastrukturelemente bilden, die dessen Umset-
zung begleiten. Ein weiteres ist OptecNet Deutsch-
land, das alle Netze als Mitglieder hat und
deutschlandweit eine konstruktive Zusammenarbeit
der Netze organisiert.

OpTecBB ist Bestandteil dieses Strategieprozesses und
wurde am 14.09.2000 von 14 Unternehmen, For-
schungseinrichtungen, Universitdten und Verbanden
mit Unterstiitzung der zustandigen Landesministe-
rien Brandenburgs und des Senats von Berlin als Ver-
ein gegriindet.

OpTecBB und seine Mitglieder haben sich folgende
Ziele gestellt:

+ das in der Region vorhandene Potenzial im Be-
reich Optischer Technologien zu biindeln und zu
vernetzen

+ den Wissens- und Technologietransfer von der
Forschung zu den Unternehmen zu fordern

+ F&E-Projekte zu initiieren und Kooperationen zu
unterstiitzen

+ eine Plattform fiir Information und Kommunika-
tion zu bilden

+ gemeinsame Marketingaktivitaten und Messeauf-
tritte zu organisieren, um fiir die Unternehmen,
die Forschungseinrichtungen und die Region zu
werben

+ die Landesregierungen und Wirtschaftsforderein-
richtungen zu informieren und zu beraten

* Aus- und Weiterbildung im Bereich der Optik/
Photonik zu fordern und die Region auch als Aus-
bildungsstandort bekannt zu machen

Mit der Ubernahme des Kompetenzfeldmanage-

ments und der Koordinierung der gemeinsamen Ak-

tivitaten Berlins und Brandenburgs sowie der

Einrichtung der Branchentransferstelle Optik des

Landes Brandenburg iibernimmt OpTecBB die Funk-

tion einer Dachorganisation in diesem Technologie-

feld.

Kontakt:

Dr. Bernd Weidner

OpTecBB e.V.

Tel.: 030 / 6392 1720

E-Mail: optecbb@optecbb.de

Internet: www.optecbb.de



Laserverbund Berlin-Brandenburg e.V.

Der Laserverbund Berlin-Brandenburg e.V. ist ein Zu-
sammenschluss von Laserfachleuten aus der Wirt-
schaft und der Wissenschaft. Der Verein wurde im
Dezember 1993 in Berlin gegriindet und hat heute
100 Mitglieder.

Ziel des Vereins ist die Forderung der Verbreitung der
Lasertechnik vorrangig in Berlin und Brandenburg.
Er fordert die Zusammenarbeit von Unternehmen
und Forschungseinrichtungen auf den Gebieten La-
serforschung, -entwicklung und -anwendung.

Der Laserverbund bietet Seminare, Workshops und
Weiterbildung zu Themen der Lasertechnik und in-
formiert im ,,LASERBRIEF", auf dem ,Laserstamm-
tisch" und auf seiner Website zu aktuellen Themen
aus der Branche.

Kontakt:

Dr. Helmut Ringelhan

Laserverbund Berlin-Brandenburg e. V.

E-Mail: H.Ringelhan@PhotonAG.com

Internet: www.Laserverbund.de

clo

Photon Laser Engineering GmbH

Tel.: 030 / 364 088 22

PhotonikBB e.V.

PhotonikBB versteht sich als Vernetzungs- und Fach-
koordinierungsstelle von Wirtschaft und Forschung
des Branchenkompetenzfeldes Optik mit Schwer-
punkt im Bundesland Brandenburg. Dazu initiiert,
koordiniert und fordert das Netzwerk das Zusam-
menfiihren von Kompetenzen in gemeinsamen Pro-
jekten.

Es wird besonders Wert darauf gelegt, kleine und
mittlere, kreative Unternehmen mit der Wissenschaft
in Kooperation zu bringen, um Spitzencluster mit
hoher Kompetenz und starker industrieller Anbin-
dung zu bilden. Das Zusammenfiihren von Kompe-
tenzen und die gezielte Zusammenarbeit von
Industrie, Hochschulen und Instituten sollen zur re-
gionalen Wertschdpfung fiihren und die vorhande-
nen Potenziale erschlieRen.

Die folgenden Innovationsfelder bilden die Schwer-
punkte der Netzwerktatigkeit:

* Anwendungen in der Photovoltaik

* Angewandte Lasertechnik

+ Messtechnik und Sensorik

+ Photonische Komponenten

Kontakt:

Andreas Feldo

PhotonikBB e.V.

Tel.: 03328 / 430 230

E-Mail: info@photonik-bb.de

Internet: www.photonik-bb.de

TSB Gruppe

Die TSB Gruppe als zentrale Anlaufstelle fiir Techno-
logie und Innovation in Berlin hat mit den
wichtigsten Akteuren der Stadt die Kohdrente Inno-
vationsstrategie entwickelt. Ziel ist es, die durch

eine Vielzahl innovativer Unternehmen und wissen-
schaftlicher Forschungseinrichtungen geprdgten
Kompetenzfelder der Hauptstadtregion bei ihrer Ent-
wicklung zu international wettbewerbsfahigen und
nachhaltig wachsenden Hochtechnologieclustern zu
unterstiitzen.

Das Credo lautet: Starken stdarken und Technologie-
felder fordern, die sich durch starkes Wachstum aus-
zeichnen und in denen Berlin schon heute iiber
einen hohen relativen Marktanteil verfiigt. Dazu
zdhlen Biotechnologie, Medizintechnik, Verkehr &
Mobilitat, Informations- und Kommunikationstech-
nologie sowie Optische Technologien & Mikrosys-
temtechnik.

Die strategische Arbeit der TSB Technologiestiftung
Berlin wird dabei durch das operative Geschdft der
TSB Innovationsagentur Berlin GmbH ergdnzt.
Wegen der starken Ballung von Forschungseinrich-
tungen und Unternehmen in Berlin hat die TSB einen
klaren Fokus auf die Optischen Technologien und die
eng damit zusammenhdngende Mikrosystemtechnik
gesetzt. Die TSB vernetzt die dortigen Unternehmen
mit den Forschungseinrichtungen, entwickelt und
moderiert innovative Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben und berat bei Technologietransfer.
Einzelmodule sind u.a. die aktive Mitarbeit in Gre-
mien und Verbdanden, wie OpTecBB e.V., PhotonikBB
e.V. oder dem Laserverbund Berlin-Brandenburg
e.V., die Durchfiihrung von Veranstaltungen sowie
die Entwicklung und Herausgabe eines Branchenre-
ports.

Kontakt:

Prof. Dr. Eberhard Stens

TSB Innovationsagentur Berlin GmbH

Tel.: 030 / 46302 500

E-Mail: adlershof@tsb-berlin.de

Internet: www.tsb-adlershof.de

ZukunftsAgentur Brandenburg (ZAB)

Die ZukunftsAgentur Brandenburg GmbH (ZAB) ist die
zentrale Anlaufstelle fiir Wirtschaftsforderung im
Land Brandenburg. Schwerpunkte ihrer Arbeit sind
Ansiedlungen, die Entwicklung eines innovativen
Mittelstandes einschlieBlich AuRenwirtschaftsforde-
rung, die Unterstiitzung technologieorientierter Exi-
stenzgriinder sowie die Energieberatung.

Die ZAB ist partnerschaftlich verbunden mit der In-
vestitionsBank des Landes Brandenburg (ILB) und der
Brandenburg Capital GmbH.

Das Enterprise Europe Network bei der ZAB berat spe-
ziell zu europdischen Programmen und fiihrt grenz-
liberschreitende Kooperationen herbei.

Kontakt:

Michael Koinzer

ZukunftsAgentur Brandenburg GmbH

Tel.: 0331/ 660 30 00

E-Mail: info@zab-brandenburg.de

Internet: www.zab-brandenburg.de
www.invest-in-brandenburg.com
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Laser Optics Berlin 2008
Quelle: Messe Berlin GmbH

7.2

LASEROPTICS BERLIN

International Trade Fair and Convention
for Optical & Laser Technologies

GO

Branchenplattformen

Laser Optics Berlin

Als sich nach der deutschen Wiedervereinigung ins-
besondere im Wissenschafts- und Technologiepark
Berlin-Adlershof zahlreiche kleine und mittlere Un-
ternehmen aus dem Feld der Optischen Technologien
formierten, wurde der Ruf nach einer regionalen
Prasentations- und Diskussionsplattform immer lau-
ter. Mitte der 9oer Jahre trafen sich dann erstmals

Ausstellerzahlen Laser Optics Berlin
Lo |-

100

80 |-

40 =

20

Wissenschaftler und Ingenieure auf den ,,Optischen
Tage(n)" in Adlershof.

Auf der Veranstaltung sollten wissenschaftliche Er-
kenntnisse diskutiert, potentielle Anwendungen ge-
funden und Trends ausgelotet werden. 1996 fand sie
dann das erste Mal als Laser+0ptik Berlin (LOB) in
einem noch sehr familidren Rahmen statt.

1996 1997 1998 2000

Quelle: TSB Innovationsagentur Berlin GmbH

2002

2004 2006 2008 2010

Jahr



Nach 2000 fand die LOB noch dreimal im Zweijah-
resrhythmus im Wissenschafts- und Technologiepark
Berlin-Adlershof statt, bevor sie lhrer Kinderstube
entwachsen war. Die stetig wachsende Zahl an Aus-
stellern und Fachbesuchern machte die LOB fiir die
Messe Berlin GmbH interessant und zog 2008 unter
dem Namen ,Laser Optics Berlin" auf das Messege-
lande unter dem Funkturm, wo sie 2010 mit 140 Aus-
stellern und einem zunehmend internationalen
Publikum stattfand.

Nachdem die inhaltlichen Schwerpunkte anfangs nur
auf der Lasertechnik, der Optoelektronik und der
Optik lagen, stehen heute alle Gebiete der Optischen
Technologien im Fokus. Neue Technologiefelder wie
zuletzt die Terahertz-Technologie finden schnell Ein-
zug in den wissenschaftlichen Kongress und das
Rahmenprogramm der Laser Optics Berlin.

Die Hauptdarsteller von damals sind auch heute
noch tief mit der Laser Optics Berlin verbunden. Prof.
Dr. Thomas Elsdsser, Direktor des Max-Born-
Instituts (MBI) ist damals wie heute federfiihrend
beim wissenschaftlichen Kongress. Prof. Dr. Eberhard
Stens, von 1998 bis 2006 Projektleiter der Laser Op-
tics Berlin bei der TSB Innovationsagentur Berlin
GmbH, welche heute als ideeller Trager der Veran-
staltung fungiert. Dr. Matthias Scholz von der
Adlershofer LTB Lasertechnik Berlin GmbH, der jahre-
lang den Ausstellerbeirat leitete. Auch die WISTA
Management GmbH, Standortbetreiber des Wissen-
schafts- und Technologiepark Berlin-Adlershof,
sowie die Netzwerke OpTecBB und der Laserverbund
Berlin-Brandenburg unterstiitzen die Veranstaltung
tatkraftig.

Heute zdhlt die Laser Optics Berlin zu den fiihrenden
Kongressmessen fiir Optische Technologien in Europa
und erweitert ihr Spektrum stetig. 2010 stand erstmal
die eng mit den Optischen Technologien verbundene
Mikrosystemtechnik mit einem eigenen Workshop im
Rahmenprogramm der Laser Optics. Auch das Inter-
esse aus dem Ausland steigt kontinuierlich — so ver-
sammelten sich 2010 die fiihrenden Cluster- und
Netzwerkmanager aus Skandinavien, den baltischen
Staaten, Russland und Polen, begleitet von knapp 20
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Laser Optics Berlin 2008
Quelle: Messe Berlin GmbH

Unternehmen und Forschungseinrichtungen, auf der
Laser Optics Berlin, um sich im Rahmen der Ausstel-
lung und eines Cluster Colloquiums zu prdsentieren
und Potentiale zur strategischen Zusammenarbeit
auszuloten.

Wie auch die Branche der Optischen Technologien
selbst profiliert sich die Laser Optics Berlin {iber ein
tiberdurchschnittliches, nachhaltiges Wachstum und
wird auch in Zukunft nicht nur fiir die Unternehmen
und Forschungseinrichtungen in Berlin-Brandenburg
ein Treffpunkt mit groBer Strahlkraft bleiben.

Berliner Gemeinschaftsstand
auf der Laser+0ptik Berlin 1998
Quelle: TSB Innovationsagentur
Berlin GmbH

Kontakt:

Kerstin Kube-Erkens

Messe Berlin GmbH

Tel.: 030 / 3038 2056

E-Mail: kubeerkens@messe-berlin.de
www.laser-optics-berlin.de

Prof. Dr. Eberhard Stens

TSB Innovationsagentur Berlin GmbH
Tel.: 030 / 46302 500

E-Mail: stens@tsb-berlin.de
www.tsb-adlershof.de
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Buchvorstellung

Hans Joachim Eichler
Jiirgen Eichler

Laser

High-Tech mit Licht

§

SPRINGER
VERLAG

Das Buch ,Laser" ist eine grundlegende Einfiihrung

in die Physik und Technik der Laser, die 50 Jahre

nach der ersten Realisierung die optischen Techno-

logien weiter vorantreiben. Es informiert liber:

- Funktion, Bauformen und Emissionseigenschaften
der Laser

- Lasertypen, optische Komponenten und Strahlfiih-
rung

-Anwendungen in Materialbearbeitung, Medizin,
Mess- und Kommunikationstechnik

J. Eichler
H. ). Eichler

Laser
Bauformen,

Strahlfihrung,
Anwendungen

6. Auflage

Die 7. Auflage erscheint im Friihjahr 2010.

@ Springer

Im Jahre 2010 erscheint die 7. aktualisierte Auflage
dieses etablierten Lehrbuchs, die neueste Entwick-
lungen beriicksichtigt: Hochleistungsdioden- und
Festkorperlaser fiir ultraviolette, sichtbare und infra-
rote Strahlung, Faserlaser, die Erzeugung ultrakurzer
sub-fs Lichtimpulse und Rontgenstrahlung aus
Freie-Elektronen-Lasern, sowie Anwendungen in der
medizinischen Diagnostik und Biophotonik.
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Save the Date
19-21 March 2012

International Trade Fair and Convention
for Optical & Laser Technologies
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