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EDITORIAL

Prof. Dr. Karsten Buse

Institutsleiter

Sehr geehrte Kunden,
sehr geehrte Partner,

das Jahr 2012 war fir uns in vielerlei Hinsicht
spannend — was die wirtschaftliche Entwick-
lung angeht, aber auch in Bezug auf unsere
Themen und unsere strategische Aufstellung.

Von Fraunhofer IPM entwickelte Technologien
und Systeme sind international gefragt und
werden weltweit eingesetzt. Dieser Erfolg ver-
schafft uns Freirdume, um unsere FuE-Arbei-
ten bestandig zu verbessern. Die erste Jahres-
halfte war allerdings von spurbarer Zuriick-
haltung auslandischer Kunden gepragt. Sicher
eine Folge der Verunsicherung hinsichtlich des
Euro. Es ist eine groBe Leistung der Belegschaft,
dass das Jahr 2012 am Ende dennoch ein sehr
erfolgreiches Jahr geworden ist: Die Wirt-
schaftsertrage machten mehr als 35 Prozent
der Gesamterlose aus.

Zahlreiche GroBsysteme wurden an Kunden
ausgeliefert. Exemplarisch erwahnt seien ein
hochgetaktetes, sensitives Abgasspektrome-
ter, das erstmals mit Quanten-Kaskaden-
Lasern arbeitet, sowie ein Draht-Inspektions-
System, welches Kameras nutzt, deren Pixel
durch zellulare neuronale Netze miteinander
verbunden sind. In diesen und in anderen Fal-
len ist es gelungen, Optik, Elektronik, Mecha-
nik und Software so zu integrieren, dass robus-
te Systeme zur Losung der messtechnischen
Probleme unserer Kunden entstehen — oftmals
mit neuartigen Komponenten direkt aus der
Forschung.

Auch 2012 haben wir wieder zahlreiche Studi-
en zu sehr unterschiedlichen Themen durch-

geflihrt: Praktisch jede Branche und jedes
Messverfahren kamen hier vor; die Studien
haben unseren Auftraggebern geholfen, weit-
reichende Entscheidungen treffen zu kénnen
—von der Unternehmensakquisition bis zur
Platzierung groBer Entwicklungsauftrage. Vie-
le Anfragen erreichten uns dank der neu ge-
stalteten Internetseite. Auch im Netz wird
Fraunhofer IPM inzwischen als Experte fur
Messtechnik international wahrgenommen.

Im Herbst 2012 fand ein Technologie-Strate-
gie-Audit statt, zu dem wir zehn Experten aus
der freien Wirtschaft und aus der Wissenschaft
als Berater hinzugezogen haben. Nun setzen
wir die Empfehlungen um: Kernkompetenzen
werden klarer definiert und strukturiert wei-
terentwickelt, Geschaftsfelder deutlicher be-
nannt und fokussierter bearbeitet. Diese Ver-
anderungen werden im Jahr 2013 sichtbar
werden — so auch in diesem Jahresbericht.

Fr den Jahresbericht greifen wir bewusst ei-
nige Themen heraus, die typisch sind fr das,
was wir tun und was wir kdbnnen. Wenn Sie
Ihr Wunschthema hier nicht finden: Sprechen
Sie uns an. Mit unserem Team decken wir eine
groBe Bandbreite an grundstandiger Ausbil-
dung und Expertise ab — vom Urologen, der
an der Analyse von Nierensteinen arbeitet, bis
zum Geodaten, der zur Sicherung der Infra-
struktur von Bahn und StraB3e beitragt.

Viel Freude beim Lesen und einen anregenden
Austausch mit Fraunhofer IPM wiinscht Ihnen

Ihr



NACHRICHTEN

AUS FREIBURG

UND KAISERSLAUTERN

60 Jahre Baden-Wiirttemberg

Am 23. Juni 2012 offneten die finf Freiburger
Fraunhofer-Institute interessierten Besucherin-
nen und Besuchern gemeinsam ihre Tiren.
Anlass war das 60-jahrige Bestehen des Lan-
des Baden-Wurttemberg. An jedem Standort
wurde ein individuelles Programm dargeboten,
das Einblick in die wissenschaftlichen Schwer-
punkte der einzelnen Institute gab. Am Fraun-
hofer IPM begriBte Institutsleiter Karsten Buse
seine Gaste unter anderem mit Vorflhrexperi-
menten. AnschlieBend wurden Besichtigungs-
touren unter dem Motto »Wissenschaft zum
Anfassen« angeboten.

Das Land Baden-Wdurttemberg ist fur die finf
Freiburger Fraunhofer-Institute seit vielen Jah-
ren ein wichtiger Forderer und Geldgeber.
Allein im letzten Jahr hat das Land die Fraun-
hofer-Gesellschaft insgesamt mit Gber 14 Milli-
onen Euro unterstitzt.

Mehr als 80 Teilnehmer

beim 5. Gassensor-Workshop

Zum flinften Mal hat Fraunhofer IPM im Marz
2013 zum Gassensor-Workshop geladen.
Rund 80 Teilnehmerinnen und Teilnehmer,
Uberwiegend aus der Industrie, nutzten das
Forum, um sich Uber neueste Entwicklungen
und Trends in der Gasmesstechnik auszutau-
schen. Auf der Tagesordnung standen Vortra-
ge zum klassischen Thema Metalloxid-Gas-
sensoren, aber auch zu Strémungssensorik,

elektrochemischer Gassensorik, Photoakustik,
UV- und Laser-Spektroskopie. Die Referenten
prasentierten ein breites Spektrum an neuen
Anwendungen - von der Atem- Uber die Spu-
rengasanalytik bis zur Detektion von Prozess-
gasen und Luftqualitat. In den Pausen fanden
die Teilnehmer Zeit fir einen intensiven Ideen-
austausch an Ausstellungsstanden und Postern
— Uber Wissenschaft, Technik und neue Pro-
duktideen. Der Workshop wurde von den Fir-
men Axetris, Dittrich Elektronic, IST Innovative
Sensor Technology, Micronas und UST Um-
weltsensortechnik unterstitzt.

Fraunhofer IPM stellt Internationale
Raumstation ISS auf den Kopf

Ende 2012 fand ein einzigartiges 27-Tage-
Experiment in 400 Kilometern Hohe statt: Die
gesamte Internationale Raumstation ISS wur-
de gedreht, damit das von Fraunhofer IPM
entwickelte Sonnenspektrometer SolACES
(Solar AutoCalibrating EUV-Spektrometer)
Daten sammeln konnte. Die ISS ist der Sonne
normalerweise nie langer als zwei Wochen
zugewandt. Da die Sonne aber rund vier Wo-
chen braucht, um sich einmal um die eigene
Achse zu drehen, konnte durch das Drehen
der Raumstation erstmals ein ganzer Sonnen-
zyklus erfasst werden.

SolACES misst seit Marz 2008 an Bord der ISS
die extrem ultraviolette (EUV)-Strahlung der
Sonne. Das energiereiche EUV ionisiert Gase
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in der erdnahen lono- und Thermosphare.
Damit beeinflusst es die klimatischen Bedin-
gungen der Erde und die Satellitensignale von
Navigationssystemen. Erkenntnisse Uber die
Intensitat der EUV-Strahlung geben daher
Aufschluss Uber die moglichen Folgen der
schwankenden Sonnenintensitat. Die vom
Kontrollzentrum in Brissel erfassten Daten
werden von Fraunhofer IPM ausgewertet.

Auftragsmessungen online -

kompetent, schnell, einfach

Fraunhofer IPM bietet messtechnische Service-
leistungen nun nutzerfreundlich Gbers Inter-
net an. Im ServiceLab von Fraunhofer IPM ha-
ben Kunden die Mdglichkeit, Angebote fir
Auftragsmessungen online einzuholen —
schnell und einfach per Web-Formular. Die
Messergebnisse liefert Fraunhofer IPM inklusi-
ve wissenschaftlicher Auswertung und Exper-
ten-Kurzbericht. Das ServiceLab umfasst
derzeit drei Servicegruppen:

u ServiceLab »Gas- und Prozesstechnologie«
m ServiceLab »Energiesysteme«
= ServiceLab » Materialcharakterisierung

und -prifung«

www.ipm.fraunhofer.de/servicelab

Hier kdnnen Kunden Absorptionsmessungen
oder Elektronenmikroskop-Aufnahmen beauf-
tragen, Gassensoren und -systeme testen,
Materialien mit Terahertz-Wellen charakteri-
sieren sowie Parameter thermoelektrischer
Materialien bestimmen lassen. Das ServiceLab
wird weiter ausgebaut — geplant sind nicht nur
zusatzliche Arten von Messungen, sondern
auch weitere Servicegruppen.

Die Internationale Raumsta-
tion ISS wurde gedreht, um
mit einem Sonnenspektro-
meter von Fraunhofer IPM
27 Tage am Stlick die EUV-

Strahlung zu messen.




Die einheitliche Benutzer-
oberflache der Fraunhofer
IPM-Messsysteme ist nach
neuesten ergonomischen

Erkenntnissen gestaltet.

Der ehemalige Instituts-
leiter von Fraunhofer IPM,
Karl Maria Alois Rawer,
blickt seit April auf 100 Jah-

re Lebensgeschichte zurlick.

Corporate Design

fir Software-Oberflachen

Fraunhofer IPM hat in Kooperation mit der
Fachhochschule Furtwangen ein einheitliches
Corporate Design flr die Software-Oberfla-
chen seiner Messsysteme entwickelt. Dank
klarer Gestaltung, spezifischer Farbgebung
sowie einheitlicher Anordnung und Benen-
nung ist das neu gestaltete GUI (Graphical
User Interface) benutzerfreundlich und bietet
einen hohen Wiedererkennungswert. So er-
leichtert das zwei- oder dreispaltige Layout
die intuitive Wahrnehmung der Programm-
elemente von links nach rechts. Das Ergebnis
ist eine bessere Ubersicht: Auf der linken Bild-
schirmseite befinden sich standardmaBig die
Bedienelemente, etwa »Start/Stopp« oder
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»Messung«. Als zentrales Element in der Sei-
tenmitte wird das Ergebnis der Anwendung
in Form von Graphiken, Messwerten o. &.
dargestellt. Die optionale rechte Spalte kann
fUr weitere Anzeigen, wie zum Beispiel »Sys-
temstatus« oder »Verlauf der Messungg,
genutzt werden.

Ein Leben fiir die Weltraumforschung:
Karl Rawer feierte 100. Geburtstag

Am 19. April 2013 wurde der Grlnder des
heutigen Fraunhofer-Instituts fur Physikalische
Messtechnik IPM, Professor Karl Maria Alois
Rawer, 100 Jahre alt.

Rawers Lebensthema ist die Erforschung

der lonosphare, also jenes Teils der erdnahen
Atmosphare, in dem Kurzwellen reflektiert
werden, die fir den weltweiten Funkverkehr
von Bedeutung sind. Mit seiner Arbeit auf
dem Gebiet der lonospharenforschung zahlt
Rawer zu den Pionieren der europaischen
Weltraumforschung. Sein Wissen brachte er
in die 1963 von ihm in Freiburg gegriindete
Arbeitsgruppe flr Physikalische Weltraumfor-
schung (APW) ein. Als diese im Jahr 1973 offi-
ziell zum Fraunhofer-Institut fir Physikalische
Weltraumforschung wird — dem heutigen
Fraunhofer-Institut flr Physikalische Messtech-
nik IPM —, Ubernimmt Rawer bis zu seiner
Pensionierung im Jahr 1979 die Leitung.

Erklartes Ziel des Ehrendoktors der Universitat
Dusseldorf war der grenziberschreitende
wissenschaftliche Austausch: So hielt er tber
Jahre hinweg Vorlesungen an der Pariser Uni-
versitat Sorbonne. Der Trager des Bundesver-
dienstkreuzes erster Klasse lebt in Hugstetten
bei Freiburg.
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Fur die Echtzeitregelung
von LaserschweiBBprozessen
erhielten Andreas Blug von
Fraunhofer IPM (Mitte) und
seine Entwicklungspartner
Felix Abt (Univ. Stuttgart,
links) und Leonardo Nicolosi
(TU Dresden, rechts) den
»Stahl-Innovationspreis«
und den »Berthold Leibin-
ger Innovationspreis 2012«

(dritter Platz).
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Echtzeit-LaserschweiBregelung

zweifach ausgezeichnet

Fr ein Messsystem zur Echtzeit-LaserschweiB-
regelung ist das Fraunhofer IPM gemeinsam
mit Projektpartnern gleich zweimal ausge-
zeichnet worden. Beim Stahl-Innovationspreis
belegte das Messsystem in der Kategorie
»Stahl in Forschung und Entwicklung« den
dritten Platz. Zudem gewann das Team den
mit 10000 Euro dotierten dritten Preis des
Berthold Leibinger Innovationspreises.

Das LaserschweiBen hat sich in der modernen
Produktion als Standard etabliert. Dennoch
war eine Regelung dieses Produktionsverfah-
rens bisher nur unbefriedigend gelést. Fraun-
hofer IPM-Projektleiter Andreas Blug, Felix Abt
von der Universitat Stuttgart und Leonardo

Nicolosi von der TU Dresden gelang auf die-
sem Gebiet ein Durchbruch. lhr System zur
Laser-SchweiBregelung nutzt eine neue Art
der Bildverarbeitung, die eine statistische Ana-
lyse des DurchschweiBlochs innerhalb der
Reaktionszeit des SchweiBverfahrens ermég-
licht. HierfUr nimmt eine Kamera bis zu
14000 Bilder pro Sekunde auf. Dabei verar-
beitet ein Zellulares Neuronales Netzwerk
(»Cellular Neural Network«, CNN) die Infor-
mation jedes einzelnen der 25000 Pixel
gleichzeitig. Dank dieser hohen Bildverarbei-
tungsgeschwindigkeit ermaglicht die CNN-
Technologie erstmals die Auswertung und
Regelung von LaserschweiBprozessen in Echt-
zeit. Damit lassen sich unvermeidliche Produk-
tionsschwankungen ausgleichen und die
Qualitat der SchweiBnaht sicherstellen.



Fir besondere Verdienste
auf den Gebieten Sensorik
und Messtechnik wurde
Professor Elmar Wagner
(links) mit der VDI-Ehren-
medaille ausgezeichnet.
Professor Gerald Gerlach
(rechts) von der TU Dresden
Uberreichte die Auszeich-
nung wéhrend eines Fest-
akts im Rahmen der Messe

Sensor + Test 2012.

VDI-Ehrenmedaille

fir Professor Elmar Wagner

Der ehemalige Institutsleiter von Fraunhofer
IPM, Professor Elmar Wagner, erhielt die
Ehrenmedaille des Vereins Deutscher Ingeni-
eure e.V. Damit ehrt der Verein Wagners be-
sondere Verdienste im Bereich der Messtech-
nik und Sensorik.

Unter anderem begriindete Wagner 1994 den
Fachkongress OPTO, um den Austausch zwi-
schen Wissenschaftlern und Anwendern auf
dem Gebiet der Optik und Optoelektronik zu
férdern. Der Fachkongress gilt heute als be-
deutendste Veranstaltung zur optischen Mess-
technik in Europa. Mit der Zeitschrift »tm —
Technisches Messen«, deren Herausgeber
Wagner seit vielen Jahren ist, etablierte er eine
anerkannte wissenschaftliche Publikation auf

NACHRICHTEN

dem Gebiet der Messtechnik. Fir den VDI war
Elmar Wagner viele Jahre im Bereich »Opti-
sche Technologien« tatig. Bevor er 1986 die
Leitung des Fraunhofer IPM Ubernahm,
forschte er unter anderem fir AEG-Telefun-
ken, Hewlett Packard, die Technische Universi-
tat Minchen und das Max-Planck-Institut fur
Festkorperforschung in Stuttgart.

Die Ehrenmedaille des VDI wird seit 1959 an
besonders verdiente ehrenamtliche VDI-Mitar-
beiter, Politiker und Personlichkeiten des 6f-
fentlichen Lebens oder eines technisch-wis-
senschaftlichen Fachgebiets verliehen.

Abschied von Professor Joachim Hesse
Professor Joachim Hesse, ehemaliger Instituts-
leiter des Fraunhofer IPM, ist am 8. Februar
2013 im Alter von 75 Jahren in Berlin verstor-
ben. Hesse stand dem Institut von 1980 bis
1986 vor. Unter seiner Leitung wurden neue
Themenfelder wie die Laserspektroskopie,
Halbleitertechnik und integrierte Optik auf-
gegriffen, die das Institut bis heute pragen.

In seine Amtszeit fiel zudem die strategische
Ausrichtung auf eine enge Zusammenarbeit
mit der Industrie. Aufgrund des starken
Wachstums sorgte Hesse flir mehrere bauliche
Erweiterungen, den Ausbau der feinmechani-
schen Werkstatt und einige grundlegende or-
ganisatorische Anpassungen. In Abstimmung
mit der Fraunhofer-Gesellschaft setzte Hesse
seine berufliche Laufbahn ab 1986 beim Op-
tik-Konzern Carl Zeiss fort, wo er als General-
bevollmachtigter und Forschungsleiter bis zum
Beginn seines Ruhestands 2002 wirkte. Im
Anschluss GUbernahm er flr zwei Jahre die Ins-
titutsleitung des Fraunhofer-Instituts fir Nach-
richtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut HHI.
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Erlésstruktur 2000 bis 2012 in Mio €

externe Mitarbeiter
I Auszubildende

Studenten
. wissenschaftliches, technisches und administratives Personal
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Betriebshaushalt

2012 betragt der Betriebshaushalt von Fraunhofer IPM
13,7 Millionen Euro und liegt damit um 0,7 Millionen
Euro hoher als 2011. Der Betriebshaushalt setzt sich
zusammen aus Industrieerlosen, Geldern aus offentlich
geforderten Projekten und der Grundfinanzierung. Da-
bei liegt der Anteil externer Finanzierungsgelder, be-
stehend aus externen o6ffentlichen Geldern und Indus-
trieerldsen, bei 67 Prozent bzw. 9,1 Millionen Euro.
Die Industrieerldse machen mit 4,8 Millionen Euro ei-
nen Anteil von 35,3 Prozent am Betriebshaushalt aus.
Das entspricht einer Steigerung von rund 12 Prozent
gegenUber dem Vorjahr (4,3 Millionen Euro). Damit
zeichnet sich trotz Eurokrise ein stabiles Wachstum ab.
Um diesem Trend zu folgen, investierte Fraunhofer IPM
im Jahr 2012 rund 1,3 Millionen Euro in die Moderni-
sierung der Ausstattung.

Personal

Im Vergleich zum Vorjahr ist die Mitarbeiterzahl von
rund 225 im Jahr 2012 relativ stabil geblieben. Insge-
samt 143 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind bei
Fraunhofer IPM in Festanstellung beschaftigt, davon 11
am Standort Kaiserslautern. Im Februar 2013 umfasste
die Stellenkapazitat 125 Vollzeitstellen. Zudem unter-
stlitzte Fraunhofer IPM rund 53 Berufseinsteiger und
Studenten bei ihrer Karriere, davon 8 Auszubildende
und 45 Diplomanden, Masteranden, Bacheloranden,
Praktikanten sowie wissenschaftliche Hilfskrafte. Zu-
satzlich sind 30 externe Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter fr Fraunhofer IPM tatig. Die Belegschaft teilt sich
in drei grundlegende Bereiche: im Durchschnitt arbei-
ten 45 Prozent der Beschéftigten als wissenschaftliche
Mitarbeiter, 40 Prozent als Ingenieure und technische
Mitarbeiter sowie 15 Prozent als Angestellte im Bereich
Infrastruktur und Werkstatt.
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Unser Kuratorium

Ein Kuratorium mit Personlichkeiten aus Wissenschaft,
Industrie und Politik steht der Institutsleitung zur Seite,
wenn es um strategische Fragen und Weichenstellungen
fur die Zukunft geht.

= Reinhard Hamburger, Vorsitzender des Kuratoriums,
C-FOR-U Business Coaching

u Arno Bohn, Bohn Consult Unternehmerberatung GmbH

= Wolfgang Bay, Sick AG

= Dr. Bernd Dallmann, Freiburg Wirtschaft Touristik und
Messe GmbH & Co. KG

= Dr. Hans Eggers, Bundesministerium fir Bildung
und Forschung

= Prof. Dr. Maximilian Fleischer, Siemens AG

= Siegfried GroB, Agilent Technologies Deutschland GmbH

u Dr. Ehrentraud Graw, Ministerium fur Wirtschaft und
Finanzen Baden-Wurttemberg

= Prof. Dr. Jan G. Korvink,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, IMTEK

u Dr. Volker Nussbaumer, Telekom AG

u Dr. Paul Schwabbauer, EADS Deutschland GmbH

= Reinhilde Spatscheck, SHS Gesellschaft fur
Beteiligungsmanagement mbH

u Dr. Michael Totzeck, Carl Zeiss AG

= Dr. Achim Weber, Ministerium fir Bildung, Wissenschaft,
Weiterbildung und Kultur, Mainz

Partner & Netzwerke
Fraunhofer IPM ist Mitglied folgender Verbiinde und
Allianzen innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft:

= Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces

= Fraunhofer-Allianz Energie

= Fraunhofer-Allianz Food Chain Management
= Fraunhofer-Allianz Optic Surfaces

= Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik

= Fraunhofer-Allianz Verkehr

= Fraunhofer-Allianz Vision

Unsere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter engagieren sich in
Verbanden, Fachorganisationen und Netzwerken und sind so
in standigem Austausch mit Kollegen aus ihren jeweiligen
Fachgebieten.

Deutschland
= AMA — Fachverband fiir Sensorik
u Arbeitskreis Prozessanalytik der Dechema
= Biovalley
m BBA — Batterie- und Brennstoffzellenallianz BW
m CAST — Competence Center for Applied Security
= Cluster Green City Freiburg
m CNA - Center for Transportations & Logistics Neuer Adler e.V.
m DGZfP — Deutsche Gesellschaft fir Zerstorungsfreie Prifung
= DPG - Deutsche Physikalische Gesellschaft
m DTG — Deutsche Thermoelektrik-Gesellschaft
u DTZ — Deutsches Terahertz Zentrum
= FAIM IMTEK — Forum Angewandte Informatik
und Mikrosystemtechnik
m GDCh — Gesellschaft Deutscher Chemiker
= [RBW — Forum Luft- und Raumfahrt BW
= MSTBW — Mikrosystemtechnik BW
u Optence e.V.
= Photonics BW
= VDI — OPTAM Optische Analysenmesstechnik
= \/DI/VDE — Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik
= \VDMA - Photovoltaik Produktionsmittel; E-Batterie
= \VDSI — Verband Deutscher Sicherheitsingenieure

International

® ACS — American Chemical Society

u APS — American Physical Society

® ETS — European Thermoelectric Society

® |TS — International Thermoelectric Society

m |EEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
= SPIE — International Society for Optical Engineering

= MRS — Material Research Society

m OSA - Optical Society of America
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Institutsleiter Stellvertretender Institutsleiter Referentin der Institutsleitung
Prof. Dr. Karsten Buse Dr. Heinrich Hofler Dr. Rosita Sowade

Telefon +49 761 8857-111 Telefon +49 761 8857-173 Telefon +49 761 8857-222
karsten.buse@ipm.fraunhofer.de heinrich.hoefler@ipm.fraunhofer.de rosita.sowade@ipm.fraunhofer.de

Verwaltung und
Infrastrukturdienste
Jorg Walter

Telefon +49 761 8857-120
joerg.walter@
ipm.fraunhofer.de

Neue Technologien und
Patente

Holger Kock

Telefon +49 761 8857-129
holger.kock@
ipm.fraunhofer.de

Qualitdtsmanagement
Dr. Arno Feift

Telefon +49 761 8857-288
arno.feisst@
iom.fraunhofer.de

Industrielle Terahertz-

Inline-Messtechnik

Dr. Daniel Carl

Telefon +49 761 8857-549
daniel.carl@
ipm.fraunhofer.de

Optische Oberflachen-
analytik

PD Dr.-Ing. Albrecht
Brandenburg

Telefon +49 761 8857-306
albrecht.brandenburg@
ipm.fraunhofer.de

Messtechnik

Dr. Frank Ellrich

Telefon +49 631 205-5109
frank_ellrich@
ipm.fraunhofer.de

Terahertz-
Opto-Elektronik

Prof. Dr. Georg von Freymann
Telefon +49 631 205-5225
georg.vonfreymann@
ipm.fraunhofer.de




Laser Scanning

Dr. Alexander Reiterer
Telefon +49 761 8857-183
alexander.reiterer@
ipm.fraunhofer.de

Integrierte
Sensorsysteme

Prof. Dr. Jirgen Wollenstein
Telefon +49 761 8857-134
juergen.woellenstein@
ipm.fraunhofer.de

Spektroskopie und
Prozessanalytik

Dr. Raimund Brunner
Telefon +49 761 8857-310
raimund.brunner@
ipm.fraunhofer.de

Technologie Optischer
Materialien

Dr. Frank Kiihnemann
Telefon +49 761 8857-457
frank.kuehnemann@
ipm.fraunhofer.de

Energieautarke Systeme
und Thermoelektrische
Messtechnik

Martin Jagle

Telefon +49 761 8857-345
martin.jaegle@
ipm.fraunhofer.de

Thermoelektrische
Energiewandler

Jan Konig

Telefon +49 761 8857-329
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GESCHAFTSFELD
PRODUKTIONSKONTROLLE

- > Oberflachenanalytik
} 100-Prozent-Qualitatsprifung

. > Inline-Produktionsiiberwachung und -regelung

Fluoreszenzmesstechnik
schnelle Bildverarbeitung
digitale Holographie

Laserbelichter

bildgebende Verfahren

Dr. Heinrich Hofler, Abteilungsleiter
Telefon +49 761 8857-173, heinrich.hoefler@ipm.fraunhofer.de

Inline-Messtechnik
Dr. Daniel Carl
Telefon +49 761 8857-549, daniel.carl@ipm.fraunhofer.de

Optische Oberflachenanalytik

PD Dr.-Ing. Albrecht Brandenburg
Telefon +49 761 8857-306, albrecht.brandenburg@ipm.fraunhofer.de
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PRODUKTIONSKONTROLLE
»Wir entwickeln optische Systeme zur
100-Prozent-Kontrolle«

Fir die Produktionskontrolle entwickelt Fraunhofer IPM opti-
sche Systeme und bildgebende Verfahren, mit denen sich
Oberflachen und 3D-Strukturen in der Produktion analysieren
und Prozesse regeln lassen. Die Systeme messen so schnell
und so genau, dass kleine Defekte oder Verunreinigungen
auch bei hohen Produktionsgeschwindigkeiten erkannt wer-
den. Damit wird eine 100-Prozent-Kontrolle in der Produktion

Optische Oberflachenanalytik

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung schlUsselfertiger
Gerate zur Oberflachenanalytik. Eingesetzt werden Fluores-
zenz-Messtechnik sowie Infrarot-Spektroskopie. Die langjéhri-
ge Erfahrung bei der Systementwicklung umfasst optische
Einheiten, Bilderfassung und Bildverarbeitung.

Dr. Heinrich Hofler

moglich. Eingesetzt wird eine groBe Bandbreite an Verfahren,
darunter digitale Holographie, Infrarot-Reflexions- und Fluo-
reszenzverfahren, kombiniert mit sehr schneller hardwarena-
her Bild- und Datenverarbeitung. Die Systeme werden bei-
spielsweise in der Umformtechnik und im Automobilbereich
eingesetzt.

Inline-Messtechnik

Schwerpunkt der Gruppe sind industrietaugliche Messsyste-
me, die ausgewertete Daten in Echtzeit bereitstellen, z. B. zur
Regelung empfindlicher Herstellungsprozesse. Dies gelingt
durch die Kombination optischer Messtechniken mit extrem
schnellen Auswerteverfahren.
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PRODUKTIONSKONTROLLE

INLINE-MESSTECHNIK

PASSGENAU TROTZ TOLERANZ:
100-PROZENT-KONTROLLE IN ECHTZEIT

In modernen Produktionsprozessen ist die Passgenauigkeit von
Komponenten entscheidend fir die Effizienz einer Maschine: Je
exakter zwei Zahnrader in einem Getriebe zueinander passen,
desto geringer sind Verschlei3, Energieeinsatz und Vibration.
Bauteile mit groBer Toleranz produzieren und trotzdem spater
passgenau miteinander kombinieren — dies ermdglicht ein neu-
es Inline-Messsystem von Fraunhofer IPM. Das Inspektionssys-
tem misst beispielsweise die absolute Geometrie von Zahnra-
dern direkt in der Produktionslinie. So lassen sich die exakten
MaBe jedes einzelnen Zahnrads zum Zeitpunkt der Fertigstel-
lung dokumentieren — bei Bedarf mit einer Genauigkeit bis in
den Nanometerbereich. Dazu zdhlen zum Beispiel die jeweiligen
Zahnpositionen, der Kopf- bzw. FuBkreis, Verzahnungsfehler
oder auch die Flankensteilheit. Eine solche 100-Prozent-Erfas-
sung direkt in der Fertigungslinie erlaubt eine Klassifizierung
und optimale Kombination der Zahnrader nach Passgenauigkeit.

Ein neues Inspektionssystem sorgt dafr, dass
Komponenten stets exakt zusammenpassen —

unabhéngig von der Fertigungstoleranz.
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Zur Messung nutzt das Inspektionssystem die Vorteile der
Mehrwellenlangen-Interferometrie. Bei diesem kontaktlosen,
schnellen und prazisen Messprinzip wird zunachst ein Laser-
strahl auf die Oberflache eines Messobjekts gerichtet. Das riick-
gestreute Licht wird anschlieBend wieder mit dem Ursprungs-
laserstrahl Gberlagert. Das Ergebnis ist ein Interferogramm, das
alle notwendigen 3D-Informationen des Messpunkts enthalt —
je nach Rauigkeit mit nanometergenauer Hohenauflosung. Das
gelingt selbst auf steilen Flanken wie zum Beispiel Zahnradzah-
nen. Dank einer hardwarenahen und an die jeweilige Messauf-
gabe angepassten Datenauswertung, erreicht das System hohe
Messgenauigkeiten bei einer gleichzeitig sehr hohen Messge-
schwindigkeit von rund 10 mm/s und einer Messrate im kHz-
Bereich. Im Gegensatz zu den auch heute noch Ublichen tak-
tilen Verfahren klassifiziert das interferometrische Messsystem
die Bauteile ohne Zeitverlust direkt in der Fertigung.

Das Inspektionssystem lasst sich an verschiedene Anforderun-
gen anpassen und funktioniert auf ganz unterschiedlichen
Materialien mit schwarzen, rauen ebenso wie glanzenden
Oberflachen. Fir den Anwender ist die industrielle Wertschop-
fung des Messsystems vor allem dann besonders hoch, wenn
Komponenten in einem Nachfolgeschritt passgenau einander
zugeordnet werden mussen. Bei komplexen Baugruppen kann
durch die exakte Priifung jeder einzelnen Komponente die
Ausschussrate der gesamten — meist deutlich teureren Bau-
gruppe — drastisch reduziert werden. So greift am Ende ein
Zahnrad optimal ins andere.

Dr. Daniel Carl, Telefon +49 761 8857-549, daniel.carl@ipm.fraunhofer.de



INLINE-MESSTECHNIK

ANGEKOMMEN IN DER ZUKUNFT:
BEWEGTE 3D-WERBEBILDSCHIRME

In der Hollywood-Version des Jahres 2015, die in der cineasti-
schen Perle »Zurtick in die Zukunft ll« beschrieben wird, gibt es
ihn schon: den dreidimensionalen Werbebildschirm. Der frisch
in der Zukunft angekommene Michael J. Fox alias Marty McFly
wird durch einen aus der Tiefe einer Werbetafel angreifenden
Haifisch verschluckt. Im Jahre 1989 war eine derartige 3D-GroB-
anzeige reine Fiktion. Nun haben Wissenschaftler am Fraunho-
fer IPM das erste Funktionsmuster eines solchen Displays herge-
stellt, auf dem der Betrachter Animationen mit 3D-Effekt auch
ohne Spezialbrille sieht.

Der Clou liegt in der Nutzung einer speziellen Mikrooptik, die
die vielen Perspektiven eines dreidimensionalen Bildes unter
unterschiedlichen Raumwinkeln anzeigt und so fir den Betrach-
ter das Lichtfeld eines realen Objekts erzeugt. Die Forscher am
Fraunhofer IPM nutzen daflir eine Platte, die mit einer Vielzahl
aneinandergeflgter Mikrooptiken bestiickt ist. Jede Mikrooptik
projiziert dabei mehrere tausend unterschiedliche Perspektiven
in Richtung des Betrachters, der diese Darstellung als Tiefenwir-
kung wahrnimmt. Fraunhofer IPM hat erstmalig einen brief-
markengroB3en, aus 96 Mikrooptiken bestehenden Miniaturbild-
schirm aufgebaut, mit dem die korrekte Funktion der Technologie
nachgewiesen wurde. Durch den Einsatz spezieller Bildleitfasern
lassen sich solche kleinen Kacheln beliebig aneinanderfiigen,
sodass der GroBe der 3D-Werbedisplays im Prinzip keine Gren-
zen gesetzt sind.

Gemeinsam mit dem Fraunhofer COMEDD arbeitet das Team
nun an einem DIN-A4-groBen Demonstrator. Dabei werden
etwa einhundert Mikro-OLED-Displays mit einer besonders
hohen Bildpunktdichte eingesetzt, die einen kompakten Auf-
bau ermdglichen. Bei der Darstellung bewegter Bilder fihrt die
hohe Anzahl an Perspektiven zu einer weiteren Herausforde-

Dr. Daniel Carl, Telefon +49 761 8857-549, daniel.carl@ipm.fraunhofer.de

rung: Herkémmliche Ubertragungstechnik bewaltigt die im
Vergleich zu zweidimensionalen Bildern bis zu 30000 Mal ho-
here Datenmenge nicht. Schon fir eine statische 3D-Werbe-
tafel belduft sich letztere auf bis zu finf Gigabyte. Das Fraun-
hofer ISIT entwickelt daher Hard- und Softwarekomponenten,
um die ndtigen Bandbreiten fur die Darstellung zu ermdgli-
chen. Aber auch mit Komprimierung verbleiben groBe Daten-
mengen, die vom Kunden sicher zur Werbetafel Gbertragen
werden mussen: Hierfur entwickelt das Fraunhofer ESK eine
maBgeschneiderte Softwarelésung.

Im Film lernt McFly noch andere Segnungen der Zukunft kennen:
Einige davon, die Bildtelefonie oder eine minutengenaue Re-
genvorhersage, sind in der Wirklichkeit des 21. Jahrhunderts
angekommen; andere sind noch immer Fiktion. Mit dem dyna-
mischen 3D-GroBdisplay hat Fraunhofer IPM eine weitere Zu-
kunftsvision Hollywoods der Realitat ein Stlick ndher gebracht.

Zu jeder Linse des Miniaturbildschirms fihrt eine eige-
ne Bildleitfaser: So entsteht der Baustein fir beliebig

groBe 3D-Werbebildschirme mit bewegten Bildern.
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PRODUKTIONSKONTROLLE

OPTISCHE OBERFLACHENANALYTIK

FLUORESZENZ FUR EINE SAUBERE SACHE:
BILDGEBENDE OBERFLACHENKONTROLLE

Ein winziger verschmutzter Metallkontakt kann beispielsweise
in einem Kraftfahrzeug daflr verantwortlich sein, dass dieses
von heute auf morgen nicht mehr funktioniert. Eine Reparatur
ist aufwendig und teuer — muss doch der kleine Defekt erst
einmal gefunden werden.

Damit solche Defekte gar nicht erst entstehen, hat Fraunhofer
IPM ein bildgebendes Fluoreszenz-Messsystem entwickelt. Es
sorgt fir eine automatische Oberflacheninspektion direkt in der
Produktionslinie. Denn in der Verbindungstechnik lautet das
oberste Gebot: Nur reine Oberflachen lassen sich sorgfaltig ver-
binden oder beschichten. Verschmutzte Metallkontakte werden
nicht akkurat gebondet und unreine Oberflachen nicht sorgfal-
tig beschichtet. Wer die Qualitat des fertigen Produkts im Auge
hat, prift daher am besten direkt im Fertigungsprozess.

Das Fluoreszenz-Messsystem von Fraunhofer IPM misst Form,
Position und Menge von Verunreinigungen oder Defekten
innerhalb von 40 bis 100 Millisekunden berlhrungslos auf
Flachen von 5 x 8 Quadratmillimetern bei einer Auflésung von
20 Mikrometern. Mit geeigneten Wellenlangen im UV-Bereich
regt das System die Eigenfluoreszenz unerwdinschter Substan-
zen an und detektiert bereits wenige Mikrogramm pro Qua-
dratzentimeter mit einer Kamera. Im zweiten Schritt kontrolliert
eine Mustererkennung automatisch in knapp 30 Millisekunden
die Qualitat der Oberflache anhand eines zuvor definierten
Grenzwerts. Uberschreiten Defekte oder Verunreinigungen die-
sen Grenzwert, wird der nachste Prozessschritt angepasst: bei-
spielsweise wird das Bauteil erneut gereinigt oder aber aussor-
tiert. Auf diese Weise hilft die ortsaufgeloste Auswertung, Pro-
duktionsabldufe optimal zu prifen, zu dokumentieren und
dadurch dauerhaft zu optimieren.

Auf einem Metallkontakt von 1 mm x 2 mm GroBe sind bereits
sehr geringe Mengen an Schmierdlen zu viel fir eine sorgfal-
tige Weiterverarbeitung — sodass ein kleiner Metallkontakt am
Ende groBe Probleme verursachen kann. Mit bloBem Auge
oder einem Lichtmikroskop sind solche Mengen kaum oder nur
schwer erkennbar. Das Fluoreszenz-Verfahren hingegen detek-
tiert auch geringe Mengen an unerwinschten Rickstanden
wie z. B. Schmiermittel, Reinigungssubstanzen oder Fotolacke.

Das Fluoreszenz-Messsystem von Fraunhofer IPM ist bereits er-
folgreich in der Prifung von metallischen und anderen funktio-
nalen Oberflachen sowie in photolithographischen Belichtungs-
prozessen im Einsatz. Messverfahren und Detektionsbereich
werden flexibel an die Aufgabenstellung des Kunden ange-
passt. Je nach Spezifikation kénnen auch deutlich gréBere Fla-
chen Uberprift werden. Mit vergleichsweise geringem Auf-
wand erzielt die Oberflachenkontrolle eine groBe Wirkung.

Das Messsystem erfasst die Reinheit metallischer Kontak-
te (links) durch ein bildgebendes Fluoreszenzverfahren
(Mitte) und pruft mittels Mustererkennung (rechts), ob

die Verunreinigung einen Grenzwert Uberschreitet.
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Mit Bildaufnahmen in bis zu 3 Milli-

sekunden inspiziert das Fluoreszenz-

Messsystem Oberfldchen direkt in der

Produktionslinie.
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GESCHAFTSFELD
MATERIALCHARAKTERISIERUNG UND -PRUFUNG

THEMEN

- > zerstorungsfreie Materialpriifung

P Schichtdickenmessung

P> chemische Analyse (Pharmazeutika, Gefahrstoffe)
P Sicherheitsanwendungen

KOMPETENZEN

. > Herstellung von Terahertz-Komponenten
P Spektroskopie-Systeme
P Terahertz-lmaging

- P> ultraschnelle elektro-optische Hochfrequenz-Messtechnik

KONTAKT

Prof. Dr. Georg von Freymann, Abteilungsleiter
Telefon +49 631 205-5225, georg.vonfreymann@ipm.fraunhofer.de

Dr. Frank Ellrich
Industrielle Terahertz-Messtechnik
Telefon +49 631 205-5109, frank.ellrich@ipm.fraunhofer.de

Prof. Dr. Georg von Freymann

Terahertz-Opto-Elektronik
Telefon +49 631 205-5225, georg.vonfreymann@ipm.fraunhofer.de
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P Charakterisierung und Priifung
von Materialien online beauftragen

www.ipm.fraunhofer.de/servicelab/mc




MATERIALCHARAKTERISIERUNG
UND -PRUFUNG
»Wir prufen Materialien: beruithrungslos
und zerstorungsfrei«

Fraunhofer IPM entwickelt anwendungstaugliche Messsysteme
zur Materialcharakterisierung und -prifung, die mit Tera-
hertz- und Mikrowellen arbeiten. Dabei greifen die Wissen-
schaftler auf Kompetenzen in der optischen System- und
Messtechnik, der Spektroskopie und der Entwicklung von Kris-
tall- und Halbleiterkomponenten zurlick. Die Terahertz- oder
Mikrowellen-Messtechnik ist eine interessante Alternative zu
Ultraschallmessungen, wenn kein mechanischer Kontakt mog-
lich ist, aber auch zu Rontgenmessungen, wenn ionisierende
Strahlen ein Problem darstellen. Mit den von Fraunhofer IPM
entwickelten Messsystemen konnen Materialien durch Verpa-

Industrielle Terahertz-Messtechnik
Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung industrieller
Terahertz-Systeme nach Kundenwunsch zur berthrungslosen
bzw. zerstérungsfreien Prifung von Gegenstanden oder zur
spektroskopischen Identifizierung chemischer Substanzen.

Prof. Dr. Georg von Freymann

ckungen hindurch charakterisiert und versteckte Drogen oder
Sprengstoffe gefunden werden. In der Materialprifung lassen
sich Defekte in Keramiken, Kunststoffen oder auch Kohle- und
Glasfaserverbundstoffen zerstérungsfrei aufspiren. Besonde-
res Interesse gilt der Schichtdickenmessung, z. B. in Lackierpro-
zessen oder aber bei der Herstellung von Tabletten. Mit unse-
rem Terahertz-Know-how sind wir in der Lage, das Verhalten
von Materialien in sehr schnellen Wechselfeldern zu charakte-
risieren, was beispielsweise fur elektro-optische Modulatoren
relevant ist.

Terahertz-Opto-Elektronik

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung von Messtechnik
fur die ultraschnelle Elektronik bis in den Terahertz-Frequenz-
bereich, z. B. zur Charakterisierung elektronischer Hochstfre-
guenz-Schaltkreise. Kombiniert werden extrem schnelle elek-
trooptische Wandler und ultraschnelle Optik.
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MATERIALCHARAKTERISIERUNG UND -PRUFUNG

INDUSTRIELLE TERAHERTZ-MESSTECHNIK

ZERSTORUNGSFREI PRUFEN: TERAHERTZ-
MESSTECHNIK FUR MODERNE WERKSTOFFE

Die Flugzeugnase ist ein empfindliches Organ, das wichtige
Messinstrumente wie das Navigations- und Wetterradar beher-
bergt. Zum Schutz vor Witterungseinflissen wird es vom soge-
nannten Radom geschitzt, einer Bugverkleidung aus Glasfa-
serverbundwerkstoffen. Kleinste UnregelmaBigkeiten beim
Ausharten des Kunstharzes — Einschlusse von Fremdkorpern
oder Luftblasen — konnen langfristig zu Rissen fuhren. Dringt
hier Feuchtigkeit ein, wird der Signalempfang Gber das Radom
gestort. Im EU-Projekt DOTNAC (Development and Optimisati-
on of THz NDT on Aeronautics Composite Multi-layered Struc-
tures) entwickelt Fraunhofer IPM gemeinsam mit Partnern aus
finf Nationen einen Prototyp flr ein Terahertz-Messsystem zur
zerstorungsfreien Prifung aeronautischer Verbundmaterialien
aus mehrschichtigen Strukturen am Beispiel eines Testradoms.
Das System soll Fehler sowohl wahrend der Produktion als
auch im Rahmen regelmaBiger Wartungen erkennen und eta-
blierte Prifmethoden im Flugzeugbau — wie etwa Ultraschall-
und Rontgenverfahren, Infrarotthermographie oder akustische
Verfahren — erganzen.

Die Terahertz-Messtechnik eignet sich zur Prifung mo-
derner Verbundmaterialien und soll im Flugzeugbau

etablierte zerstérungsfreie Priifmethoden ergdnzen.
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Zwei unterschiedliche bildgebende Terahertz-Messverfahren in
Reflexionsgeometrie wurden an modernen Werkstoffen getes-
tet, um die jeweiligen Vor- und Nachteile gegenUber den her-
kémmlichen Prifverfahren zu ermitteln. Die Terahertz-Zeitbe-
reichsspektroskopie (Time-Domain Spectroscopy, TDS) arbeitet
mit breitbandigen THz-Wellen von 120 GHz bis 1,2 THz, die die
Oberflache des Radoms Punkt flr Punkt abtasten. Ein auf die-
sem Prinzip basierender fasergekoppelter Sensor wurde von der
TU Kaiserslautern aufgebaut. Aufgabe von Fraunhofer IPM war
die Entwicklung eines frequenzmodulierten Dauerstrich-Radar-
systems (Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW), mit
dem die Oberflache des Radoms mit den Frequenzen 100, 150
und 300 GHz gescannt werden kann. Beide Systeme wurden an
unterschiedlichen Proben getestet — z. B. an Kohle- und Glasfa-
serverbundstoffen, Schichtsystemen und Sandwichstrukturen mit
simulierten Defekten.

Beide Sensoren wurden in einen 3D-Scanner nach industriellem
MaBstab integriert. Eine »Motion Platform« bewegt den aktuell
montierten Sensor auf drei Achsen so, dass der Neigungswinkel
zur gekrimmten Oberflache des rotierenden Radoms stets gleich
bleibt. Die Distanz zur Probe wird dabei tber eine weitere Achse
konstant gehalten. Die Systemintegration umfasste die mechani-
sche, elektrische und softwareseitige Anbindung des TDS- sowie
des FMCW-Sensors in die Scanner-Plattform.

Die Qualitat der FMCW-Messungen kann mittels einer von
Fraunhofer IPM entwickelten Datenfusionssoftware noch einmal
deutlich gesteigert werden: Dabei werden die mit unterschiedli-
chen Messfrequenzen erzielten Ergebnisse auf rechnerischen
Weg kombiniert, sodass sich eine virtuell héhere Eindringtiefe
und eine bessere Tiefenaufldsung erzielen lassen.

Dr. Frank Ellrich, Telefon +49 631 205-5109, frank.ellrich@ipm.fraunhofer.de



TERAHERTZ-OPTO-ELEKTRONIK

OPTIK HILFT ELEKTRONIK: OPTISCHE
MESSTECHNIK FUR SCHNELLE ELEKTRONIK

Die Fortschritte in der Mikroelektronik waren in den vergange-
nen Jahrzehnten gigantisch. Smart-Phones beispielsweise sind
heute deutlich leistungsfahiger, als es friher ganze EDV-Anla-
gen waren. Verantwortlich daftr sind immer leistungsfahigere
und schnellere Elektronikkomponenten. Mittlerweile stoBen
diese in Frequenzbereiche vor, die noch vor wenigen Jahren
undenkbar waren. Schaltkreise mit Signalfrequenzen bis zu
760 GHz sind bereits entwickelt. Konventionelle Messtechnik
ist nicht mehr in der Lage, Signale, die von derartigen Schalt-
kreisen produziert werden, zeitaufgeldst darzustellen. Wichtige
Signalinformationen sind der heutigen Messtechnik daher un-
zuganglich: Kleine Signalfehler auf kurzen Zeitskalen, die nicht
reproduzierbar in jedem Zyklus auftreten, sind genauso wenig
messbar, wie schnelle, nicht periodische Signale. Fraunhofer
IPM hat sich daher zum Ziel gesetzt, gemeinsam mit seinen
Partnerinstituten IAF und ITWM ultraschnelle Messtechnik fur
solch hohe Frequenzen zu entwickeln.

Die Messtechnik fur hochstfrequente Signale im Grenzbereich
zwischen Elektronik und Optik benotigt zum einen Funktions-
generatoren mit Terahertz-Bandbreite, zum anderen Oszillosko-
pe, die elektrische Signale mit Terahertz-Bandbreite messen
kdnnen. Hier wird jeweils das gleiche Prinzip angewendet: Man
wandelt elektronische Pulse in optische und umgekehrt.

Beim Funktionsgenerator »TeraGenerator« werden ultrakurze
Lichtpulse aus einem Frequenzkamm durch Pulsformung derart
modifiziert, dass sie den gewlinschten Signalverlauf wiederge-
ben. Die Umwandlung dieses ultraschnellen optischen Signals in
das gewdinschte elektronische Signal erfolgt Gber photoleitende
Schalter. Solche Schalter sind aus der Erzeugung und Detektion
von Terahertz-Wellen bekannt und konnen bereits Bandbreiten
bis in den Terahertz-Bereich sicherstellen. Der »TeraGenerator«

liefert Eingangssignale fur ultraschnelle Schaltkreise, die dann
beispielsweise verstarkt und verarbeitet werden.

Im Oszilloskop »TeraScope«, das elektrische Signale mit THz-
Bandbreite messen kann, werden zeitlich kurze elektronische
Signale einem Laserimpuls aufgepréagt. Dadurch lassen sich die
Signale als Frequenzinformation weiterverarbeitet. Dieses Auf-
pragen gelingt durch Kombination ultraschneller elektro-opti-
scher Wandler mit ultrakurzen Laserimpulsen. Zur spateren De-
tektion der Signale mit konventioneller Messelektronik wird die
optisch vorliegende Information Gber dispersive Elemente —
eine sogenannte Zeitlinse — zeitlich gestreckt.

Diese beiden ultraschnellen Messgerate existieren derzeit erst
als Prototypen, die bis in den Frequenzbereich von 0,1 THz
messen kdnnen. Durch weitere Entwicklungsschritte, haben sie
das Potenzial, die Messtechnik in der Hochstfrequenzelektronik
zu revolutionieren. Welche Produkte und Technologien die
Elektronikindustrie damit entwickeln und auf den Markt brin-
gen wird? Lassen wir uns Uberraschen.

Das »TeraScope« pragt Laserimpulsen zeitlich kurze
elektronische Signale auf. So sollen elektrische Signale

mit THz-Bandbreite messtechnisch erschlossen werden.

Prof. Dr. Georg von Freymann, Telefon +49 631 205-5225, georg.vonfreymann@ipm.fraunhofer.de 25



GESCHAFTSFELD
OBJEKT- UND FORMERFASSUNG

THEMEN

- > Verkehr und Logistik

P 3D-Vermessung von Ziigen und Bahnstrecken
P Untersuchung von StraBenoberflichen

P Sicherheitsanwendungen
KOMPETENZEN

. > 3D-Laserscanner, 3D-Kameras, 3D-Datenverarbeitung
P Erfassung bewegter Objekte auch bei 100 km/h
P schnelle Bildauswertung

) robuste Gehausetechnologie

KONTAKT

Dr. Heinrich Hofler, Abteilungsleiter
Telefon +49 761 8857-173, heinrich.hoefler@ipm.fraunhofer.de

Dr. Alexander Reiterer

Laser Scanning
Telefon +49 761 8857-183, alexander.reiterer@ipm.fraunhofer.de
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OBJEKT- UND FORMERFASSUNG
»Wir erfassen Objekte und Formen
mit Licht - auch bei hohen
Geschwindigkeitenc

Laser-Scanner und maBgeschneiderte Beleuchtungs- und Ka-
mera-Systeme, die Geometrie und Lage von Objekten in der
Umgebung dreidimensional erfassen, sind der Schwerpunkt
im Geschaftsfeld Objekt- und Formerfassung. Die Systeme
messen mit hoher Geschwindigkeit und Prazision insbesonde-
re von bewegten Plattformen aus. Besonderes Augenmerk
liegt auf der Robustheit und langen Lebensdauer der Systeme

Laser Scanning

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung optischer Mess-
systeme basierend auf Lichtlaufzeitmessung, die es erlauben,
mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision Abstand und
Geometrie von Objekten zu vermessen. Die entwickelten Sys-
teme werden weltweit und in unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten eingesetzt.

Dr. Heinrich Héfler

sowie einer effizienten Datenauswertung. Objekte und For-
men werden Uber einen weiten GroBenbereich erfasst: von
zehntel Millimetern bis in den 10-Meter-Bereich. Die Mess-
systeme sind weltweit im Einsatz — im Bahnverkehr ebenso
wie zur Vermessung von StraBenoberflachen. Hinzu kommen
Spezialanwendungen in den Bereichen Sicherheit sowie Ver-
kehr und Logistik.
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LASER SCANNING

BLICK INS »SCHLUSSELLOCH«: LAUFZEIT-
MESSUNG IM LASERSCHWEISSPROZESS

LaserschweiBen ist die Technik der Wahl, wenn es darum geht,
Bauteile stabil und gleichzeitig optisch unauffallig zu verbinden.
Um unerwiinschte DurchschweiBung zu vermeiden, muss die
vorgegebene Einschweiltiefe exakt eingehalten werden. Dies
zu prifen ist bisher lediglich nachtraglich, beispielsweise durch
Rontgen, moglich. Fraunhofer IPM hat mit einem bildgebenden
Verfahren bereits eine Regelung der EinschweiBtiefe fir be-
stimmte LaserschweiBprozesse erreicht. In einem von der Baden-
Wirttemberg Stiftung gGmbH geférderten Projekt sind Wis-
senschaftler am Institut gemeinsam mit Kollegen des Instituts
fur Strahlwerkzeuge der Universitat Stuttgart das Problem nun
mit einer geometrischen Tiefenmessung angegangen, die hohe
Auflésungen in einem kleinen Messbereich moglich macht.

Aufschluss Gber die EinschweiBtiefe gibt das sogenannte »Key-
hole«, eine schlauchférmige Kapillare in Strahlrichtung, die
wahrend des SchweiBprozesses entsteht. Die Tiefe des Key-
holes ermitteln die Wissenschaftler nach dem Prinzip des
Phasenlaufzeitverfahrens. Dabei durchlduft ein hochfrequent

Die EinschweiB3tiefe beim LaserschweilBBen lasst sich
mithilfe von Lichtlaufzeitmessungen ermitteln. In Kom-
bination mit einem konfokalen Messverfahren sollen

zuklnftig héhere Tiefenauflésungen erreicht werden.

modulierter Laserstrahl mit einer Wellenlange von 850 nm die
Distanz bis zum Werksttck. Das reflektierte Licht wird von
einem Detektor empfangen. Aus der Phasenverschiebung zwi-
schen Sende- und Empfangssignal lasst sich anhand der Modu-
lationswellenlange und der Lichtgeschwindigkeit der Abstand
zum Werksttck ermitteln.

Die besondere Geometrie des Keyholes erfordert einen speziel-
len optischen Aufbau: Der Hohlraum mit steilen Kanten und
schmaler Form lasst sich nur mit einer koaxialen Messanord-
nung erfassen, bei der die optischen Achsen von Beleuchtungs-
und Abbildungsstrahlengang deckungsgleich sind. Ein oszillie-
render galvanometrischer Scanner lenkt den Messlaser in Rich-
tung SchweiBkopf, wo er mit dem SchweiBlaser kombiniert
wird. So wird zirka eintausend Mal pro Sekunde ein drei bis
finf Millimeter breites Profil quer zur Vorschubrichtung aufge-
nommen und eine kontinuierliche Referenzierung auf die
Werkstlickoberflache erméglicht.

Mit den Arbeiten im Projekt konnten die Wissenschaftler zei-
gen, dass sich die EinschweiBtiefe im LaserschweiBprozess
grundsatzlich mittels Lichtlaufzeitmessung messen lasst. Fakto-
ren, die die Qualitat der Messung beeintrachtigen — wie etwa
die Stauchung des Keyholes durch die Schmelzbadbewegung,
Storlicht oder unerwlinschte Reflexe — konnten weitgehend
beseitigt werden. Allerdings reicht die Qualitat der Messungen
noch nicht fir eine echte Prozessregelung. In einem Nachfolge-
projekt arbeitet das Entwickler-Team an einer Kombination aus
Laufzeitverfahren und einem konfokalen Messverfahren, das
deutlich héhere Tiefenaufldsungen verspricht und die Nachteile
der Laufzeitmessung im Nahbereich ausgleichen soll. Ziel ist es,
in Zukunft neben der EinschweiBtiefe auch Bohrtiefe, Materialab-
trag und Flgeversatz in Laserbearbeitungsprozessen zu messen.
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LASER SCANNING

STRASSEN IM PROFIL: LASERSCANNER
MISST FAHRBAHNOBERFLACHEN

Im Vierjahresrhythmus erfassen Autobahn- und StraBenmeiste-
reien den Zustand des FernstraBennetzes. Mit strengen Vorga-
ben flr die Messtechnik sorgt die Bundesanstalt fir StraBen-
wesen (BASt) dafur, dass am Ende eine einheitliche Bewertung
des StraBenzustands steht. Mit dem von Fraunhofer IPM ent-
wickelten Pavement Profile Scanner PPS hat die BASt erstmals
einen Messaufbau mit einem einzelnen Laserscanner zur Mes-
sung von Querebenheiten zeitlich befristet zugelassen. Integ-
riert auf einem Messfahrzeug nimmt er zusammen mit weite-
ren Sensoren ein detailliertes Profil der StraBenoberflache auf.

Gegenuber bisher eingesetzten Systemen bietet der von Fraun-
hofer IPM entwickelte Laserscanner zahlreiche Vorteile: Er misst
das Querprofil der StraBe Uber die volle Fahrbahnbreite von vier
Metern mit einem einzigen Scanner. Herkdmmliche Messsyste-
me arbeiten mit bis zu 40 Einzellasern, die an einem Querbal-
ken am Messfahrzeug angebracht sind und eine maximale Brei-
te von 3,3 Metern abdecken. Diese sperrige Messvorrichtung
erweist sich als hinderlich im flieBenden Verkehr und macht
den Einsatz auf schmalen kommunalen StraBen unmaoglich.

Die Scanner-Losung liefert zudem deutlich genauere Messda-
ten: Der Pavement Profile Scanner erzeugt bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 80 km/h bis zu 100 Messpunkte in einem
Flachenareal von 10 cm x 10 ¢cm. Das System misst die Entfer-
nung zur StraBenoberflache eine Million Mal pro Sekunde und
arbeitet dabei nach dem Prinzip der Lichtlaufzeitmessung. Ein
schnell rotierender Spiegel lenkt hierfir einen Laserstrahl

800 Mal pro Sekunde Uber die StraBe und erzeugt jeweils ein
Querprofil mit 900 Messpunkten. Aus den Abstandswerten,
der Scanbewegung und der Fahrzeugbewegung wird ein drei-
dimensionales Bild der StraBenoberflache generiert. Wahrend
nicht-scannende Einzellaser-Systeme im Querprofil lediglich alle

10 cm einen Messwert erfassen, liefert der Pavement Profile Scan-
ner einen Messwert alle 5 mm quer zur Fahrtrichtung und erfasst
so Verformungen wie beispielsweise Spurrinnen sehr genau.

Als technische Herausforderung erweist sich die dunkle Fahr-
bahnoberflache, welche das Laserlicht nur sehr schwach reflek-
tiert, und daher eine entsprechend hohe Laserleistung erfordert.
Gleichzeitig soll der Laser uneingeschrankt im offentlichen
Raum einsetzbar sein. Um Augensicherheit und hohe Laserleis-
tung in Einklang zu bringen, arbeitet der Pavement Profile Scan-
ner mit einem Infrarotlaser mit einer Wellenlange von Gber
1500 nm und erfillt so die Anforderungen der Laserklasse 1.

Neben der Vermessung von StraBen setzt der Entwicklungs-
partner Lehmann + Partner GmbH das Gerat auch zur Bewer-
tung nicht-staatlicher Verkehrsflachen ein: Unlangst lieB bei-
spielsweise der Betreiber des Hamburger Flughafens die Eben-
heit der Landebahn kontrollieren — fiir eine sichere und sanfte
Landung der Flugzeuge.

Ein einziger Laserscanner misst das Querprofil der Fahr-
bahn auf einer Breite von vier Metern. Mit 800 Profilen

pro Sekunde erreicht er eine hohe Genauigkeit.
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GAS- UND PROZESSTECHNOLOGIE
»Wir machen Verborgenes sichtbar und
kontrollieren Prozesse«

Im Geschaftsfeld Gas- und Prozesstechnologie entwickelt und
fertigt Fraunhofer IPM Mess- und Regelsysteme nach kunden-
spezifischen Anforderungen. Kurze Messzeiten, hohe Prazisi-
on und Zuverlassigkeit, auch unter extremen Bedingungen,
zeichnen diese Systeme aus. Zu den Kompetenzen gehdren
unter anderem laserspektroskopische Verfahren fur die Gas-
analytik, energieeffiziente Gassensoren, Partikelmesstechni-
ken zur Feinstaubanalyse, Prozessmesstechnik und die Cha-

Integrierte Sensorsysteme

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung, Konzeptionie-
rung, Charakterisierung und Herstellung funktionaler Ober-
flachen, miniaturisierter Gassensoren und kompakter Gas-
messsysteme. Dazu werden Gassensortechnologie und Elek-
tronik in kompakten und kostengtinstigen Mikrosystemen
kombiniert.

Spektroskopie und Prozessanalytik
Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung spektroskopi-
scher Systeme zur Detektion und Analyse von Gasen, FlUssig-
keiten und Festkorpern. Dabei nutzt die Gruppe ihre langjah-
rige Erfahrung in der Abgas- und Partikelmesstechnik.

Dr. Armin Lambrecht

rakterisierung von Lasermaterialien. Die Bandbreite an An-
wendungen ist groB: Gerate zur Abgasanalyse, Sensornetz-
werke fir die Uberwachung der Lebensmittel-Transportkette,
EUV-Spektrometer fir Messungen in der lonosphare, Anlagen
zur In-situ-VerschleiBmessung von Werkzeugen und optische
parametrische Oszillatoren als durchstimmbare Laser-Licht-
quelle wurden realisiert.

Technologie Optischer Materialien
Schwerpunkt der Gruppe ist die Untersuchung der optischen
Eigenschaften von Festkdrpern und Flissigkeiten mittels inno-
vativer spektroskopischer Verfahren wie photothermischen
und photoakustischen Methoden. Langjahrige Erfahrung im
Umgang mit nichtlinear-optischen Materialien ermoglicht den
Aufbau leistungsstarker optischer Systeme.
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SPEKTROSKOPIE UND PROZESSANALYTIK

SCHNUFFELN AUS SICHERER ENTFERNUNG:
LECKSUCHE BEI BIOGASANLAGEN

Mehr als 7500 Biogasanlagen sind in Deutschland installiert.
Dies stinkt nicht selten den Nachbarn. Sie klagen Uber Geruchs-
beldstigung, verursacht in erster Linie durch Leckagen. Austre-
tendes Gas verbreitet nicht nur einen Ublen Geruch, sondern
birgt auch ein erhebliches Sicherheitsrisiko. Bereits kleinere Le-
ckagen mindern zudem die Wirtschaftlichkeit der Anlagen und
heben deren 6kologischen Vorteil auf, denn Methan und Koh-
lendioxid als die Hauptbestandteile von Biogas wirken als be-
sonders starke Treibhausgase.

Gemeinsam mit Fraunhofer UMSICHT und dem Messtechnik-
Spezialisten Schiitz Messtechnik GmbH arbeitet Fraunhofer IPM
an einem optischen Messsystem, das Leckagen an Biogasanla-
gen aus mehreren Metern Entfernung ortet. Ziel ist ein bildge-
bendes System, das schneller, empfindlicher und preisglinstiger
als heutige Messgerate ist.

Ein optisches Messsystem ortet Leckagen an Biogasan-
lagen aus mehreren Metern Entfernung. Gemessen wir
die thermische Strahlungsemission des Gases, die durch

spezifisch eingestrahltes Laserlicht angeregt wird.

Handgehaltene schniffelnde Gerate (Sniffer), die Ublicherweise
zur Gasdetektion eingesetzt werden, tasten Oberflachen aus
einer Entfernung von wenigen Zentimetern punktuell ab — eine
wenig praktikable Losung fir groBe, schwer zugangliche Anla-
gen. Fir eine flachendeckende Ferndetektion von Gasleckagen
werden daher heute Gaskameras eingesetzt, die austretendes
Methan mittels Absorptionsspektroskopie nachweisen. Diese
sind allerdings teuer, erfordern geschultes Personal und opti-
male Messbedingungen. Eine weitere Alternative sind laserba-
sierte Messgerate, die nach dem Prinzip der Rlckstreuspektros-
kopie arbeiten. Sie funktionieren jedoch nur bei geeigneter
Hintergrundflache als Rickstreuer empfindlich und zuverlassig.
Damit sind Messungen gegen den freien Horizont nicht mog-
lich. Far die Ortung und Dokumentation fehlt diesen Mess-
systemen zudem eine Bildgebung.

Die Wissenschaftler setzen flr die Ferndetektion von Gas erst-
mals auf das von Fraunhofer IPM patentierte Prinzip der laserba-
sierten Emissionsspektroskopie und umgehen so das Problem
der Rickstreuung. Zudem erweist sich die Emissionsspektrosko-
pie als sehr gasspezifisch und wenig anfallig fir Querempfind-
lichkeiten. In das Spektrum einer einzelnen Methanabsorptions-
linie wird mit einem Quantenkaskadenlaser spezifisch Laserlicht
eingestrahlt. Durch die Absorption wird das Molekul zu Schwin-
gungen angeregt, die ihre Energie in Form von Warmestrahlung
abgeben. Ein infrarotempfindlicher Photodetektor misst die ther-
mische Strahlungsemission und zeigt somit das Leck an. Eine
integrierte Entfernungsmessung erlaubt es, den Methanhinter-
grund aus der Luft herauszurechnen und damit die Gaskonzent-
ration zu bestimmen. Ziel ist sowohl ein handgehaltenes System
fur punktuelle Messungen zur Leckquantifizierung als auch ein
Screening-Gerat zur Leckortung, das groBe Flachen schnell ab-
tastet.
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SPEKTROSKOPIE UND PROZESSANALYTIK

MEHRWERT AUS MESSWERTEN:
CHEMOMETRIE ERGANZT SPEKTROSKOPIE

Moderne Spektrometer liefern eine groBe Menge an Messdaten.
Nur mit effizienter Datenanalyse lasst sich ein Maximum an In-
formation aus den Messdaten gewinnen. Fraunhofer IPM nutzt
sogenannte chemometrische Verfahren, um chemische Informa-
tionen aus experimentellen Daten zu gewinnen. In Kooperation
mit der Abteilung Urologie des Universitatsklinikums Freiburg
wurden verschiedene chemometrische Verfahren zur Analyse
von Nierensteinen entwickelt. Die Zusammensetzung der Steine
wird nach der operativen Entfernung standardmaBig bestimmt,
um die medikamentdse Nachsorge festzulegen. Diese Analyse
erfolgt heute in der Regel in spezialisierten Labors mittels Fou-
rier-Transform-Infrarot-Spektroskopie und liefert Ergebnisse erst
nach bis zu drei Wochen. Wissenschaftler von Fraunhofer IPM
arbeiten an einem System, das die extrahierten Steine vor Ort
analysiert. So kdnnen weitere Therapieschritte unmittelbar
besprochen werden, ohne dass eine erneute Vorstellung des
Patienten notwendig ist.

Zur Analyse der Steine setzen die Entwickler auf die Raman-
Spektroskopie, die unter den gegebenen Bedingungen mit ver-
gleichsweise glnstigen optischen Komponenten auskommt und
auch problemlos bei wassrigen Proben funktioniert. So entfallt
die bisher nétige aufwandige Probenpraparation. Zunachst wur-
de am Reinstoff gepruft, ob alle potenziellen Bestandteile von
Nierensteinen ein verwertbares Raman-Signal liefern und welche
Anregungswellenlange ein gunstiges Verhaltnis zwischen Signal
und Fluoreszenzhintergrund liefert.

Um die Zusammensetzung natUrlicher Nierensteine zu analysie-
ren, muss es gelingen, die gemessenen Spektren, die aus Signa-
len von bis zu zehn Einzelkomponenten zusammengesetzt sind,
auf ihre Grundbestandteile zurtickzufiihren und Hintergrund-
und Stérsignale zu verwerfen. Chemometrische Verfahren wie

Dr. Raimund Brunner, Telefon +49 761 8857-310, raimund.brunner@ipm.fraunhofer.de

die multivariate lineare Regression, Hauptkomponentenanalysen
oder Support-Vektor-Maschinen helfen, die spektralen Daten zu
trennen und zu kategorisieren: Jedes der mit einer CCD-Kamera
ausgelesenen Spektren besteht aus 1024 Intensitatswerten. Mit-
hilfe statistischer Algorithmen werden signifikante Unterschiede
zwischen den gemessenen Intensitatswerten ermittelt, aus de-
nen sich Merkmals-Cluster ableiten lassen. Anhand dieser Clus-
ter ist es maoglich, echte Signale von Stdrsignalen zu trennen und
einen Klassifizierungsalgorithmus zu trainieren, der auf Basis
einer Trainingsbibliothek Analysen unbekannter Proben mit
hoher Genauigkeit ermaglicht.

Wie nutzlich die rechnerische Verarbeitung der Daten ist, zeigt
das Problem des Uberlagernden Fluoreszenzhintergrundes bei
der Messung der Nierensteine: Diesen mittels verschiedener
Raman-Anregungswellenldngen zu eliminieren blieb erfolglos.
Erst eine speziell entwickelte chemometrische Analyse konnte
die storende Fluoreszenz softwareseitig entfernen und ermég-
licht damit die OP-begleitende Harnsteinanalyse.

Flr eine OP-begleitende Analyse von Harnsteinen setzt

Fraunhofer IPM verschiedene chemometrische Verfah-

ren ein.
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INTEGRIERTE SENSORSYSTEME

KOMMUNIZIERENDE KUGELN:
GASSENSOREN WITTERN GEFAHR

Naturkatastrophen, Terroranschlage und Industrieunfalle haben
eins gemein: Sie verursachen Chaos. Im Katastrophenfall ist die
wichtigste Aufgabe die umfassende Suche nach Opfern und
Gefahrenquellen. Rettungskrafte setzen dafir ihr Leben aufs
Spiel und manchmal ist ein solcher Einsatz sogar nahezu un-
maglich — wie im Fall Fukushima.

Um in Katastrophenfallen schnell und effizient zu reagieren,
entwickeln die sechs Institute Fraunhofer I0SB, IAIS, IIS, IOSB-
AST, IPA und IPM im Projekt SENEKA unterschiedliche Sensoren
sowie mobile Luft- und Landroboter. Diese sollen anstelle von
Rettungskraften das Geldnde inspizieren und durch eine situati-
onsabhangige, drahtlose Ad-hoc-Vernetzung untereinander eine
umfassende Aufklarung Uber das Katastrophenumfeld geben.

Beispielsweise nach einem Chemieunfall kdnnen spezielle
Sensorkugeln von Fraunhofer IPM Gase aufspuren, die fir Ret-
tungskrafte gefahrlich sind. Die etwa tennisballgroBen Kugeln

Mobile Roboter streuen im Katastrophenfall miteinander
vernetzte Sensorkugeln Uber das Geldnde. Diese lokali-
sieren Gefahrenquellen wie giftige Gase oder Chemikali-

en und informieren die Rettungskréfte.

sind mit unterschiedlichen Sensortypen besttickt, die die Umge-
bung genau erfassen. Mobile Roboter streuen die Sensoren zu-
nachst grob Uber das Katastrophengebiet. Vor Ort messen die
Sensoren dann verschiedene Gase wie Ammoniak und Kohlen-
monoxid sowie zusatzlich Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Mit
diesen Daten lassen sich bereits erste Rickschlisse auf giftige
Gase, gefahrliche Chemikalien oder mdgliche Brandentwick-
lungen ziehen. Pro Sensorknoten soll ein 360° Anemometer in-
klusive Kompass Aufschluss tGber Windrichtung sowie Windge-
schwindigkeit geben. Dadurch kénnen die Sensorknoten nicht
nur Gefahrenquellen lokalisieren, sondern auch die potenzielle
Ausbreitung von Branden oder Gaswolken berechnen.

In jedem der Sensorknoten ist eine Ortungseinheit basierend
auf Funk und Ultraschall installiert, damit sich die Sensoren un-
tereinander orten und die gemessenen Umgebungsparameter
austauschen kénnen. Das Sensornetzwerk fusioniert die Daten
der einzelnen Sensoren nach dem Prinzip der Schwarmintelli-
genz und verknupft sie miteinander zu einer Auswertung, so-
dass eine ortsaufgeldste Darstellung der Gefahrenquellen im
betroffenen Gebiet entsteht. Erhalt die Einsatzleitung die Infor-
mationen, kann sie das weitere Vorgehen koordinieren.

Ein Sensornetzwerk fur den Ernstfall muss moglichst kosten-
glnstig sein: Denn je groBer das Gebiet, desto mehr Sensoren
werden bendtigt und nach dem Rettungseinsatz lassen sich die
Sensoren nicht immer bergen. Fraunhofer IPM entwickelt daher
flr diese Einsatze »Best Price-Sensoren, die nicht nur kosten-
glinstig in der Produktion sind, sondern auch einen sehr spar-
samen Energieverbrauch haben und somit einen langeren oder
mehrfachen Einsatz erlauben. Erprobt wird das SENEKA-Konzept
anhand eines realitatsnah inszenierten Katastrophenfalls auf ei-
nem Testgeldnde des Technischen Hilfswerks ab néchstem Jahr.
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TECHNOLOGIE OPTISCHER MATERIALIEN

AUS LICHT MACH SCHALL: MIT PHOTO-
AKUSTIK LICHTABSORPTIONEN HOREN

Laserpointer, Laserdrucker, Kraftfahrzeuge — taglich nutzen wir
Produkte, die mit Lasern funktionieren oder mithilfe von Lasern
gefertigt werden. Vor allem industrielle Anwendungen wie das
LaserschweiBBen treiben die Entwicklung extrem leistungsstarker
Laser voran. Dabei helfen optische Komponenten wie Linsen
und Kristalle, das Laserlicht zu fihren, zu fokussieren oder um-
zuwandeln. Diese optischen Komponenten halten allerdings
mit der Entwicklung der Laser nicht immer Schritt. Hochleis-
tungslaser mit optischen Standardkomponenten zu betreiben
ist in etwa so, als wlirde man einen Sportwagen mit Radern
aus Holz ins Rennen schicken.

Dieser Rickstand liegt meistens an den optischen Materialien,
aus denen die Komponenten bestehen. Selbst minimale »Far-
bungen« der Glaser, Polymere oder Kristalle, hervorgerufen
durch geringe Restabsorptionen, kénnen bei leistungsstarken
Lasersystemen gravierende Folgen haben: Das optische System
Uberhitzt, die Strahlfihrung geht verloren, im Extremfall wird
gar die optische Komponente zerstort.

Um die optischen Komponenten auf den technischen Stand
heutiger Hochleistungslaser zu bringen, muss daher die Rein-
heit der verwendeten Materialien kontrolliert werden. Hier ist
der wichtigste Qualitatsindikator die Menge an Licht, die ein
optisches Material beim Durchleuchten absorbiert. Diese Men-
ge ist jedoch so gering, dass sie sich bei modernen optischen
Materialien nicht direkt durch herkémmliche spektroskopische
Verfahren erfassen lasst. Fraunhofer IPM setzt daher auf ein be-
sonders empfindliches Messverfahren: Um das absorbierte Licht
zu messen, nutzen die Wissenschaftler den sogenannten pho-
toakustischen Effekt, den Alexander Graham Bell bereits 1880
entdeckte. Dabei wird das optische Material zunachst mit ei-
nem fokussierten Laserlichtpuls beleuchtet. Ein Teil des Lichts

wird absorbiert, wobei das Licht seine Energie an das Material
abgibt. Dadurch erwarmt sich das Material lokal, dehnt sich aus
und erzeugt eine Druckwelle. Dieser Schall wird mit einem
hochempfindlichen Piezo-Sensor quasi »abgehdrt«. Dabei gilt:
je lauter der Schall, desto unreiner das optische Material.

Durch das photoakustische Verfahren gelingt es den Wissen-
schaftlern, hundertmal kleinere Materialfarbungen nachzuwei-
sen, als es mit Standardverfahren moglich ist. Der Photoakustik-
Messplatz von Fraunhofer IPM zeichnet sich durch ein moder-
nes abstimmbares Lasersystem aus, das Messungen Uber einen
weiten Wellenlangenbereich erméglicht: vom fernen UV tber
den gesamten sichtbaren Bereich bis ins Infrarot. Der absorbier-
te Wellenlangenbereich gibt Aufschluss Gber die Farbe und da-
durch auch Uber die Art der Verunreinigung. Das ist eine ent-
scheidende Information, um verbesserte optische Materialien
herstellen zu kénnen. So hilft die weitaus hohere Nachweisemp-
findlichkeit bei der Materialauswahl und Materialoptimierung,
damit Lasersysteme auch bei hoher Leistung im Rennen bleiben.

Nur reine optische Komponenten halten extremer Laser-
leistung stand. Fraunhofer IPM setzt bei der Reinheits-

kontrolle optischer Materialien auf die Photoakustik.
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ENERGIESYSTEME
»Wir machen Strom aus Abwarmec«

Verlorene Warmeenergie in Strom verwandeln — das leistet
Fraunhofer IPM mithilfe der Thermoelektrik: Thermoelektri-
sches »Energy Harvesting« wird in Zukunft einen wichtigen
Beitrag zur effizienteren Nutzung von Energie leisten. Das
kunftige Nutzungsspektrum thermoelektrischer Bauelemente
zur Wandlung thermischer Energie erstreckt sich dabei vom
Mikrowatt-Bereich zum Betrieb energieautarker Sensorsyste-
me bis in den Kilowatt-Bereich zur Nutzung von Abwarme in
Kraftfahrzeugen, Blockheizkraftwerken und industriellen
GroBanlagen.

Schwerpunkt der Gruppe ist die Entwicklung metrologischer
Systeme zur Charakterisierung thermoelektrischer Rohmateri-
alien, Module und Gesamtsysteme. Des Weiteren werden

Sensorsysteme entwickelt, die sich selbst mit Energie versorgen.

Dr. Kilian Bartholomé

Fraunhofer IPM forscht seit mehr als 15 Jahren, um die Tech-
nologie der Thermoelektrik in zukunftsfahige Energiesysteme
zu integrieren. Heute umfasst das Forschungsspektrum die
Materialforschung, die Entwicklung thermoelektrischer Modu-
le, deren Simulation und die thermoelektrische Messtechnik.
Ziel ist es, die Wandlungseffizienz zu steigern, langzeitstabile
Materialien und Module sowie kostenglinstige, umwelt-
freundliche Herstellungsprozesse zu entwickeln. Fir die An-
wendung konzipieren und realisieren wir Systeme, bei denen
thermoelektrische Generatoren optimal in komplexe Anlagen
integriert werden.

Schwerpunkt der Gruppe ist das »Energy Harvesting«. Fur
die Umwandlung von Warme in Strom entwickelt die Gruppe
effizientere thermoelektrische Materialien, Module und Syste-
me und optimiert Produktionsverfahren flr Konverter.
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ENERGIESYSTEME

THERMOELEKTRISCHE ENERGIEWANDLER

WERTVOLLE ABGASWARME:
THERMOGENERATOREN SPAREN SPRIT

Bei vielen Verbrennungsprozessen gehen weit Uber 60 Prozent
der Energie fossiler und nachwachsender Brennstoffe verloren.
Ein Kraftfahrzeug beispielsweise nutzt zur Fortbewegung nur
30 Prozent der im Treibstoff chemisch gebundenen Energie. Die
restliche Energie geht vor allem als Abwarme verloren. Thermo-
elektrische Generatoren machen diese bisher vergeudete Ab-
warme nutzbar, indem sie sie in elektrische Energie umwandeln.

Fur die Abwarmenutzung im Automobil forscht Fraunhofer IPM
an thermoelektrischen Materialien fir den Aufbau von Ther-
mogeneratoren. Das Prinzip solcher Generatoren basiert auf
dem sogenannten Seebeck-Effekt: Durch den Warmefluss von
einer heiBen Seite durch das thermoelektrische Material zu ei-
ner kalten Seite wird elektrischer Strom erzeugt. Die Leistungs-
fahigkeit der Generatoren héngt dabei in erster Linie von der
Effizienz des thermoelektrischen Materials ab. In verschiedenen
Projekten hat Fraunhofer IPM erfolgreich Bismuttellurid, Blei-

Im Automobil sparen thermoelektrische Module bisher
bis zu 3,9 Prozent Treibstoff ein und reduzieren so den

CO,-Verbrauch um 9,6 Gramm pro Kilometer.

38

tellurid, Skutterudite, Halbheusler-Legierungen und Silizide ge-
testet. Die damit entwickelten Generatoren sind in breiten Tem-
peraturbereichen einsetzbar und kénnen somit eine gréBere
elektrische Leistung generieren.

Einer der leistungsfahigeren Thermogeneratoren wurde nun in
dem von der Europaischen Union geférderten Projekt »Heat-
ReCar« gemeinsam mit Partnern aus Industrie und Forschung
entwickelt. Als thermoelektrisches Material wurde Bismuttellu-
rid verwendet. Der Generator ist in einem Kleintransporter mit
Dieselmotor direkt am Abgasrohr angebracht. Aus der Abwar-
me des Abgases gewinnt er eine maximale Leistung von 500
Watt elektrische Energie.

Fir die exakte Berechnung der Treibstoffeinsparung fanden Tests
nach speziellen Fahrzyklen statt, die eine genormte Ermittlung
des Kraftstoffverbrauchs von Kraftfahrzeugen erlauben. In
dem »Neuen Europaischen Fahrzyklus« (NEDC) erbrachte der
thermoelektrische Generator eine Treibstoffeinsparung von

2,2 Prozent, was einer CO,-Einsparung von 6,7 Gramm pro Ki-
lometer entspricht. In dem weltweit genormten Zyklus »World-
wide Harmonized Light Duty Test Procedure« (WLTP) wurden
sogar 3,9 Prozent Treibstoffersparnis und eine CO,-Reduzie-
rung von 9,6 Gramm pro Kilometer erreicht. Bismuttellurid ist
fur Abgastemperaturen um 450 °C besonders gut geeignet.
Fur Pkw mit Ottomotoren, die mit héheren Verbrennungstem-
peraturen arbeiten und somit hdhere Abgastemperaturen er-
zielen, erreichen thermoelektrische Module sogar noch hohere
Wirkungsgrade. Dazu bedarf es sogenannter segmentierter
Module, die aus Bismuttellurid und geeigneten Hochtempera-
tur-Materialien wie z. B. Skutteruditen und Halbheusler-Legie-
rungen zusammengesetzt werden. Noch 2013 werden seg-
mentierte Module in Fahrzeugen getestet.

Jan Kénig, Telefon +49 761 8857-329, jan.koenig@ipm.fraunhofer.de



ENERGIEAUTARKE SYSTEME UND THERMOELEKTRISCHE MESSTECHNIK

MAGNETISMUS MACHT’S MOGLICH:
HALL-MESSPLATZ MISST LADUNGSTRAGER

Abwarme fallt in allen Bereichen des taglichen Lebens an —in
der Industrie, im Haushalt und im Verkehr. Aus dieser ungenutz-
ten Abwarme konnen thermoelektrische Module Strom erzeu-
gen — emissionslos, gerduschlos und wartungsfrei. Die Effizienz
der Module hangt dabei wesentlich vom Material und dessen
Eigenschaften ab, unter anderem von der Anzahl, Art und Be-
weglichkeit der Ladungstrager. Um diese Materialparameter bei
bis zu 650 °C bestimmen zu konnen, hat Fraunhofer IPM einen
Hochtemperatur-Hall-Messplatz entwickelt. Denn moderne
thermoelektrische Materialien werden inzwischen bei sehr ho-
hen Umgebungstemperaturen eingesetzt.

Das Messprinzip basiert auf dem Hall-Effekt, den der amerika-
nische Physiker Edwin Herbert Hall 1879 entdeckte. Er beob-
achtete, dass elektrischer Strom in einem Leiter durch das An-
legen eines Magnetfeldes beeinflusst wird. Sind die Ladungs-
trager normalerweise gleichmaBig tber das Material verteilt,
erzeugt das Magnetfeld ein Ungleichgewicht in der Ladungs-
tragerverteilung. Dadurch entsteht eine Spannung, die Auf-
schluss dariber gibt, wie viele Ladungstrager sich im unter-
suchten Leitermaterial befinden, wie beweglich diese sind
und welche Ladung sie haben.

In thermoelektrischen Halbleitern ist es Ublich, die Ladungstra-
gerdichte durch Dotieratome zu beeinflussen. Dies sind Atome,
die dem Halbleiter gezielt hinzugefliigt werden, um die elektri-
sche Leitfahigkeit des Materials zu erhéhen. Durch diese Erho-
hung sinkt jedoch der Seebeck-Koeffizient, der die elektrische
Spannung im thermoelektrischen Material angibt. Um die opti-
male Effizienz des thermoelektrischen Materials zu erreichen,
mUssen beide Parameter — der Seebeck-Koeffizienten und die
Ladungstragerkonzentration — gleichzeitig moglichst hohe Wer-
te haben. Dazu mussen die Dotieratome sehr exakt »dosiert«

Martin Jagle, Telefon +49 761 8857-345, martin.jaegle@ipm.fraunhofer.de

und ebenso exakt gemessen werden. Dies gleicht der Suche
nach der Nadel im Heuhaufen, denn auf 1000 000 thermo-
elektrische Materialatome kommt weniger als ein Dotieratom.
Der Hochtemperatur-Hall-Messplatz von Fraunhofer IPM ist je-
doch empfindlich genug, um den Einfluss dieser Dotieratome
ZU messen.

Dabei hat nicht nur die Dotierung, sondern auch die Tempera-
tur einen Einfluss auf die Anzahl der Ladungstrager: Je hoher
die Temperatur, desto mehr Ladungstrager werden aktiviert.

In hohen Temperaturbereichen von 600 °C gab es bisher noch
kein kommerziell erhaltliches Hall-Messsystem. Fraunhofer IPM
hat daher speziell fir die Hall-Messung von 20 bis 650 °C den
neuen Messplatz »IPM-HT-Hall« entwickelt — ein wichtiges
Werkzeug flr die Steigerung der Effizienz thermoelektrischer
Materialien. Die maximale Arbeitstemperatur soll bis Ende des
Jahres auf 800 °C erweitert werden.

Der Hochtemperatur-Hall-Messplatz von Fraunhofer IPM
bestimmt bei Temperaturen von 20 — 650 °C die Anzahl,

Art und Beweglichkeit der Ladungstrager in Halbleitern.
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im Innovationsprozess Deutschlands und Euro-
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pas. Die Wirkung der angewandten Forschung
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Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutsch-
lands und Europas bei. Sie fordern Innovatio-
nen, starken die technologische Leistungsfa-
higkeit, verbessern die Akzeptanz moderner
Technik und sorgen fur Aus- und Weiterbil-
dung des dringend bendtigten wissenschaft-
lich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet
die Fraunhofer-Gesellschaft die Moglichkeit
zur fachlichen und personlichen Entwicklung
flr anspruchsvolle Positionen in ihren Institu-
ten, an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesell-
schaft. Studierenden eréffnen sich aufgrund
der praxisnahen Ausbildung und Erfahrung an
Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkann-
ten Fraunhofer-Gesellschaft ist der Minchner
Gelehrte Joseph von Fraunhofer (1787-1826).
Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBBen erfolgreich.

www.fraunhofer.de



Fraunhofer IPM

Freiburg

Fraunhofer-Institut fir
Physikalische Messtechnik IPM
HeidenhofstraBe 8

79110 Freiburg

Telefon +49 761 8857-0

Fax +49 761 8857-224

Kaiserslautern
Fraunhofer-Institut fir

Physikalische Messtechnik IPM
Abteilung Materialcharakterisierung
und -prifung

Gebaude 56
Erwin-Schrodinger-StraBe

67663 Kaiserslautern

Telefon +49 631 205-5100

Fax +49 631 205-5102

www.ipm.fraunhofer.de

FRAUNHOFER-STANDORTE | ADRESSEN

y
-~
ltzehoe °
he Rostock
™
[ )
Libec|
¢ ° |
Bremerhaven
Bremen /
Hannover @
° | p
° otsdam e e Teltow
Braunschweig ~
Paderbor Magdeburg
Dortmund . Cottbus e
Oberhausen o (] Halle o p
i kopau e . 4’7
D st O Schmallenbe P ® |eipzig
[ )
Sankt Augustin Drefden
Aachene ° Erfurt B -
J
Euskirchen e Cild Che:nnitz y
lImenau e /
'
e /
Wirzburg
Erlangen
Kaiserslaute b
[ ) o
St.@ Furth L
(] m
Saarbrlicken Nurnberg
Karlsruhe ® o Pfinztal
°
Stuttgart
Freising F
. y_
® Mlinchen
® Freiburg ° F
Holzen Oberpfaffenhofen . '
Efringen-Kirchen o° ® Holzkirchen
2 — . y -

—

r A

41



PUBLIKATIONEN 2012

Brook, A.; Cristofani, Edison; Vandewal,
Marijke; Matheis, Carsten;

Jonuscheit, Joachim

3D radar image processing methodo-
logy for Non-Destructive Testing of
aeronautics composite materials and
structures

2012 IEEE Radar Conference, RADAR 2012.
Proceedings Vol.2 , 806 (2012)

Brook, A.; Cristofani, E.; Vandewal, M.;
Matheis, C.; Jonuscheit, J.; Beigang, R.

A 3D THz image processing methodo-
logy for a fully integrated, semi-auto-
matic and near real-time operational
system

Terahertz physics, devices, and systems VI ,
Art. 8363 OE (2012)

Molter, D.; Torosyan, G.; Klier, J.;

Matheis, C.; Petermann, C.; Weber, S.;
Ellrich, F; Jonuscheit, J.; Beigang, R.
All-solid-state THz ATR

spectroscopy module

3rd EOS Topical Meeting on Terahertz Sci-
ence and Technology: TST 2012. CD-ROM
Pelz, U.; Kaspar, K.; Schmidt, S.; Dold, M.;
Jagle, M.; Pfaadt, A.; Hillebrecht, H.

An aqueous-chemistry approach to na-
no-bismuth telluride and nano-antimo-
ny telluride as thermoelectric materials
Journal of Electronic Materials 41 (6),

1851 (2012)

Kontermann, S.; Ruf, A.; Preu, R.
Atomistic simulations of the silicon sur-
face structure at the interface of silver
thick film contacts on n-type silicon
Advanced materials processing for scalable
solar-cell manufacturing, 131 (2012)
Feige, V.K.S.; Berta, M.; Ellrich, F;
Jonuscheit, J.; Beigang, R.
Beriihrungslose Mehrlagen-Schichtdick-
enmessung industrieller Beschichtun-

42

gen mittels THz-Messtechnik
Technisches Messen : TM 79 (2), 87 (2012)
Werner, C.S.; Beckmann, T; Buse, K.;
Breunig, .

Blue-pumped whispering gallery
optical parametric oscillator

Optics Letters 37 (20), 4224 (2012)
Petermann, Christian
Breitbandspektroskopie mit
Superkontinuum-Quellen

Ellrich, Frank; Torosyan, Garik; Wohnsiedler,
Sabine; Bachtler, Sebastian; Hachimi, A.;
Jonuscheit, Joachim; Beigang, René; Platte,
F.; Nalpantidis, K.; Sprenger, T.; Hlbsch, D.
Chemometric tools for analysing
Terahertz fingerprints in a postscanner
37th International Conference on Infrared,
Millimeter, and Terahertz Waves, IRMMW-
THz 2012, 2 (2012)

Herrmann, M.; Platte, F.; Nalpantidis, K;
Beigang, R.; Heise, H.M.

Combination of Kramers-Kronig trans-
form and time-domain methods for the
determination of optical constants in
THz spectroscopy

Vibrational spectroscopy 60, 107 (2012)
Zouaghi, W.; Ospald, F; Molter, Daniel;
Beigang, René

Comparison of high-speed terahertz
optical sampling techniques at different
wavelengths

37th International Conference on Infrared,
Millimeter, and Terahertz Waves, IRMMW-
THz 2012, 2 (2012)

Ospald, F; Zouaghi, W.; Rémer, J.-M;
Beigang, René

Comparison of THz emitters and
detectors pumped at 1560 nm: DAST,
ErAs:InGaAs and LTG GaAs

37th International Conference on Infrared,

Millimeter, and Terahertz Waves, IRMMW-
THz 2012, 2 (2012)

Paul, O.; Urzhumov, Y.; Elsen, C.; Smith,

D.; Rahm, M.

Construction of invisibility cloaks of
arbitrary shape and size using planar
layers of metamaterials

Journal of applied physics 111 (12),
Art.123106, 8 (2012)

Jacquot, A.; Bayer, B.; Winkler, M.;

Bottner, H.; Jaegle, M.

Coupled theoretical interpretation and
experimental investigation of the
anisotropy of the lattice thermal
conductivity of Bi,Te, single crystal
Journal of solid state chemistry 193
Jacquot, A.; Bayer, B.; Winkler, M.; Jaegle, M.
Coupled theoretical interpretation and
experimental investigation of the
lattice thermal conductivity of Bi2Te3
single crystal

9th European Conference on Thermo-
electrics, ECT 2011, 61 (2012)

Gerhard, M.; Theuer, M.; Beigang, R.
Coupling into tapered metal parallel
plate waveguides using a focused
terahertz beam

Applied Physics Letters 101 (4),

Art. 041109, 4 (2012)

Paul, Oliver; Rahm, Marco

Covariant description of transformation
optics in nonlinear media

Optics Express 20 (8), 8982 (2012)

Winkler, Markus; Liu, Xi; Schirmann, Ulrich;
Konig, Jan D.; Kienle, Lorenz;

Bensch, Wolfgang; Béttner, Harald

Current Status in Fabrication, Structural
and Transport Property Characterization,
and Theoretical Understanding of Bi,Te,
/ Sh,Te, Superlattice Systems



Zeitschrift fir anorganische und allgemeine
Chemie 638 (15), 2441 (2012)

Vandewal, M.; Depauw, J.; Rombaut, K ;
Beigang, R.; Jonuscheit, J.; Mounaix, P;
Séez de Océriz, |.; Martinez Edo, R ;
Priegue, A.; Sternberg, V.

Development and optimization of THz
NDT on aeronautics composite multi-
layered structures

Terahertz physics, devices, and systems VI,
Art. 8363 0Y (2012)

Carl, Daniel; Fratz, Markus;

Giel, Dominik; Hofler, Heinrich
Digital-holographischer Mehrwellen-
langensensor HoloTop zur 100-Prozent-
Kontrolle von Oberflachen

Technisches Messen : TM 79 (11), 489 (2012)
Blug, Andreas; Abt, Felix; Nicolosi, Leonardo
Echtzeit-Regelung mittels schneller
Bildverarbeitung optimiert das
LaserschweiBen

Photonik 44 (6), 42 (2012)

Winkler, M.; Liu, X.; Konig, J.; Buller, S.;
Schirmann, U.; Kienle, L.; Bensch, W.;
Bottner, H.

Electrical and structural properties of
Bi,Te, and Sh,Te, thin films grown

by the nanoalloying method with
different deposition patterns and
compositions

Journal of Materials Chemistry 22 (22),
11323 (2012)

Ospald, F.; Zouaghi, W.; Ramer, J.-M.;
Beigang, R.

Emitters and detectors for

a THz time domain material

inspection system pumped

at 1560 nm

3rd EOS Topical Meeting on Terahertz
Science and Technology: TST 2012.
CD-ROM

Rahm, M.; Akalin, T.; Nahata, A.; Beruete, M.
Focus on terahertz plasmonics: In mem-
ory of Professor Mario Sorolla Ayza
New journal of physics. Online journal 14
(Editorial)

Petermann, Christian; Beigang, René;
Fischer, Peer

Fourier-transform photocurrent
spectroscopy using a supercontinuum
light source

Applied Physics Letters 100 (6), Art.
061108, 3(2012)

Blug, A.; Abt, F; Nicolosi, L.; Heider, A;
Weber, R.; Carl, D.; Hofler, H.; Tetzlaff, R.
The full penetration hole as a stochastic
process: Controlling penetration depth
in keyhole laser-welding processes
Applied Physics. B 108 (1), 97 (2012)
Luedtke, F; Buse, K.; Sturman, B.

Hidden reservoir of photoactive
electrons in LiNbO, crystals

Physical review letters 109 (2),

Art. 026603 (2012)

Schumacher, Soeren; Nestler, Jorg;

Otto, Thomas; Wegener, Michael;
Ehrentreich-Forster, Eva; Michel, Dirk;
Wunderlich, Kai; Palzer, Silke; Sohn, Kai;
Weber, Achim; Burgard, Matthias;
Grzesiak, Andrzej; Teichert, Andreas;
Brandenburg, Albrecht; Koger, Birgit;
Albers, Jorg; Nebling, Eric; Bier, Frank F.
Highly-integrated lab-on-chip system for
point-of-care multiparameter analysis
LAB on a chip 12 (3), 464 (2012)

Herbst, Johannes; Scherer, Benjamin; Ruf,
Alexander; Erb, Jochen; Lambrecht, Armin
Hollow fiber based quantum cascade
laser spectrometer for fast and
sensitive drug identification

Quantum Sensin and Nanophotonic Devices
IX', Paper 82681Q (2012)

Schdrmann, U.; Winkler, M.; Konig, J.; Liu, X;;
Duppel, V.; Bensch, W.; Bottner, H.; Kienle, L.
In Situ TEM investigations on thermo-
electric B,Te,/Sb,Te, multilayers
Advanced engineering materials 14 (3),
139 (2012)

Jonuscheit, J.

In the news: THz spectrometer tests
substances

Trends in analytical chemistry 36, IX (2012)
Cristofani, Edison; Vandewal, Marijke;
Matheis, Carsten; Jonuscheit, Joachim
In-depth high-resolution SAR imaging
using Omega-k applied to FMCW
systems

2012 IEEE Radar Conference, RADAR 2012.
Proceedings Vol.2 , 725 (2012)

Konz, Werner

Integrated total analysis systems
Comprehensive sampling and sample
preparation. Analytical techniques for
scientists. Vol.1: Sampling Theory and
Methodology , 99 (2012)

Bessas, D.; Sergueev, I.; Wille, H.C;
Persson, J.; Ebling, D.; Hermann, R.P.
Lattice dynamics in Bi,Te, and Sb,Te,:
Te and Sb density of phonon states
Physical Review. B 86 (22), Art.224301,
9(2012)

Schmitt, Katrin; Rist, Jonas; Peter, Carolin;
Wollenstein, Jirgen

Low-cost fiber-optic waveguide

sensor for the colorimetric detection

of ammonia

Microsystem Technologies 18 (7-8), 843 (2012)
Schmitt, K.; Rist, J.; Peter, C.; Wéllenstein, J.
Low-cost fiber-optic waveguide sensor
for the colorimetric detection of
ammonia

Microsystem Technologies 18 (7-8),

843 (2012)

43



PUBLIKATIONEN 2012

Peter, Carolin; Schmitt, Katrin;

Apitz, Martin; Wollenstein, Jirgen
Metallo-porphyrin zinc as gas sensitive
material for colorimetric gas sensors on
planar optical waveguides

Microsystem Technologies 18 (7-8),

925 (2012)

Reinhard, B.; Schmitt, K.M.; Wollrab, V;
Neu, J.; Beigang, R.; Rahm, M.
Metamaterial near-field sensor for deep-
subwavelength thickness measurements
and sensitive refractometry in the tera-
hertz frequency range

Applied Physics Letters 100 (22),

Art. 221101, 4 (2012)

Reinhard, B.; Fip, T.; Volk, M.;

Schmitt, K.M.; Neu, J.; Hoeh, M.; Rahm, M.
Metamaterial Terahertz Transmission
Optics and Surface Waves

3rd EOS Topical Meeting on Terahertz Sci-
ence and Technology: TST 2012. CD-ROM
Satzer, Britta; Baulig, Claudia;

Sandner, Thilo; Schwarzer, S.
Micromirror-based sending and
detection optical assembly for time-
of-flight laser scanners

Optical Sensing and Detection Il ,

Paper 843907 (2012)

Pfeifer, Marcel; Fischer, Peer;

Lldeke, Steffen

Mid-IR laser-based vibrational

optical activity

Biomedical Vibrational Spectroscopy V.
Advances in Research and Industry ,

Paper 821906 (2012)

Bottner, Harald; Nurnus, Joachim
Miniaturized thermoelectric converters,
technologies, and applications
Thermoelectrics and its Energy Harvesting.
Vol.2: Modules, Systems, and Applications
in Thermoelectrics , 17/1 (2012)

44

Breunig, Ingo; Beckmann, Tobias;

Buse, Karsten

Monolithic optical parametric oscillators
Laser Resonators, Microresonators, and
Beam Control XIV , Paper 82360S (2012)
Nicolosi, Leonardo; Tetzlaff, Ronald;

Abt, Felix; Blug, Andreas; Hofler, Heinrich
Multi-feature detection for quality
assessment in laser beam welding:
Experimental results

13th International Workshop on Cellular
Nanoscale Networks and their Applications,
CNNA 2012, 6 (2012)

Aabdin, Z.; Peranio, N.; Eibl, O.; Tollner, W.;
Nielsch, K_; Bessas, D.; Hermann, R.P;
Winkler, M.; Kénig, J.; Béttner, H.;
Pacheco, V.; Schmidt, J.; Hashibon, A_;
Elsasser, C.

Nanostructure, excitations, and
thermoelectric properties of Bi2Te3-
based nanomaterials

Journal of Electronic Materials 41 (6),
1792 (2012)

Petermann, Christian; Fischer, Peer

Eine neue Form von Cavity Enhanced
Absorption Spectroscopy

Technisches Messen : TM 79 (1), 10 (2012)
Reiterer, Alexander; Dambacher, Martin;
Maindorfer, Ingo; Hofler, Heinrich; Ebers-
bach, Dirk; Frey, Carsten; Scheller, Steffen;
Klose, Dirk

Neue Laserscanner-Technologie

zur Ebenheitsmessung von
StraBenbeldgen

VDV-Magazin 63 (5), 376 (2012)

Nicolosi, L.; Abt, F; Blug, A.; Heider, A.;
Tetzlaff, R.; HOfler, H.

A novel spatter detection algorithm
based on typical cellular neural network
operations for laser beam welding
processes

Measurement Science and

Technology 23 (1), Art. 015401, 8 (2012)
Blug, Andreas; Strohm, Peter; Carl, Daniel;
Hofler, Heinrich; Blug, Bernhard;

Kailer, Andreas

On the potential of current CNN
cameras for industrial surface inspection
13th International Workshop on Cellular
Nanoscale Networks and their Applications,
CNNA 2012, 6 (2012)

Beckmann, Tobias; Buse, Karsten;

Breunig, Ingo

Optimizing pump threshold and
conversion efficiency of whispering
gallery optical parametric oscillators

by controlled coupling

Optics Letters 37 (24), 5250 (2012)
Brunner, R.; Lambrecht, A.; Herbst, J.;
Heubuch, A.; Jacob, E.
Quantenkaskadenlaser-Spektrometer
fiir die schnelle und artefaktfreie
Abgasanalyse

7. Internationales Forum Abgas- und
Partikelemissionen 2012. Beitrage ,

110 (2012)

Miernik, A.; Wilhelm, K.; Bolwien, C.; Eilers,
Y.; Lambrecht, A.; Schonthaler, M.

Raman spectroscopy: In-vitro analysis of
urinary stone composition at different
excitation wavelengths

European urology. Supplements 11 (1),
E102 (2012)

Peranio, N.; Winkler, M.; Aabdin, Z.;

Konig, J.; Bottner, H.; Eibl, O.

Room temperature MBE deposition of
Bi,Te, and Sb,Te, thin films with low
charge carrier densities

Physica status solidi. A 209 (2), 289 (2012)
Peranio, N.; Winkler, M.; Bessas, D.;
Aabdin, Z.; Konig, J.; Bottner, H.;



Hermann, R.P; Eibl, O.
Room-temperature MBE deposition,
thermoelectric properties, and
advanced structural characterization
of binary Bi,Te, and Sh,Te, thin films
Journal of alloys and compounds 521,
163 (2012)

Aabdin, Z.; Peranio, N.; Winkler, M.;
Bessas, D.; Konig, J.; Hermann, R.P;
Bottner, H.; Eibl, O.

Sh,Te, and Bi,Te, thin films grown by
room-temperature MBE

Journal of Electronic Materials 41 (6),
1493 (2012)

Strohm, Peter; Blug, Andreas; Carl, Daniel;
Hofler, Heinrich

Schnelle 100-Prozent-Oberflachenkon-
trolle in der Produktion mit Zellularen
Neuronalen Netzwerken
Automatisierungstechnik : AT 60 (5),
289 (2012)

Kuntze, Helge-Bjorn; Frey, Christian W.;
Tchouchenkov, Igor; Staehle, Barbara;
Rome, Erich; Pfeiffer, Kai; Wenzel,
Andreas; Wollenstein, Jirgen

SENEKA - sensor network

with mobile robots for disaster
management

IEEE International Conference on
Technologies for Homeland Security,
HST 2012, 5(2012)

Lerch, R.; Werthschutzky, R.; Wagner, E.;
Gerlach, G.

SENSOR + TEST Konferenzen 2011

in Nirnberg

Technisches Messen : TM 79 (1), 3 (2012)
Weis, P; Garcia-Pomar, J.L.; Hoh, M.;
Reinhard, B.; Brodyanski, A.; Rahm, M.
Spectrally wide-band terahertz wave
modulator based on optically tuned
graphene

ACS nano 6 (10), 9118 (2012)

Knabe, Bastian; Buse, Karsten;
Assenmacher, Wilfried; Mader, Werner
Spontaneous polarization in ultrasmall
lithium niobate nanocrystals revealed
by second harmonic generation
Physical Review. B 86 (19),

Art.195428, 9 (2012)

Winkler, M.; Liu, X.; Kdnig, J.; Kirste, L.;
Bottner, H.; Bensch, W.; Kienle, L.
Sputtered p-type Sh,Te /(Bi,Sb),Te, soft
superlattices created by nanoalloying
Journal of Electronic Materials 41 (6),
1322 (2012)

Fuchs, F; Hugger, S.; Kinzer, M.; Yang, Q.K;;
Bronner, W.; Aidam, R.; Degreif, K.;
Rademacher, S.; Schndrer, F;

Schweikert, W.

Standoff detection of explosives with
broad band tunable external cavity
quantum cascade lasers

Quantum Sensin and Nanophotonic Devices
IX', Paper 82681N (2012)

Molter, D.; Torosyan, G.; Ballon, G.; Drigo,
L.; Lotin, J.; Beigang, R.

Step-scan terahertz time-domain
magneto-optics

3rd EOS Topical Meeting on Terahertz
Science and Technology: TST 2012.
CD-ROM

Molter, D.; Torosyan, G.; Ballon, G.; Drigo,
L.; Beigang, R.; Leotin, J.

Step-scan time-domain terahertz
magneto-spectroscopy

Optics Express 20 (6), 5993 (2012)
Schmitt, Klemens; Wollrab, Viktoria;

Neu, Jens; Beigang, René; Rahm, Marco
Terahertz thin film and refractive
index sensing with a metamaterial
near-field sensor

37th International Conference on Infrared,
Millimeter, and Terahertz Waves, IRMMW-
THz 2012, 2 (2012)

Molter, D.; Theuer, M.; Jonuscheit, J.;
Torosyan, G.; Beigang, R.
Terahertz-Spektroskopie: Messung von
Gasen, Fliissigkeiten und Festkorpern
GIT. Labor-Fachzeitschrift (6), 446 (2012)
Hinsche, N.F; Yavorsky, B.Y.; Gradhand, M.;
Czerner, M.; Winkler, M.; Konig, J.;
Bottner, H.; Mertig, I.; Zahn, P.
Thermoelectric transport in Bi,Te,/Sb,Te,
superlattices

Physical Review. B 86 (8), Art. 085323,
13(2012)

Lenz, E.; Haupt, S.; Edler, F; Ziolkowski,

P.; Pernau, H.-F.

Traceable measurements of electrical
conductivity and Seebeck coefficient of
B-Fe, ,,Co, ,;Si, and Ge in the tempera-
ture range from 300 K to 850 K

Physica status solidi. C 9 (12), 2432 (2012)
Jonuscheit, J.; Molter, D.; Ellrich, F;
Beigang, R.; Platte, F; Nalpantidis, K.
Unsichtbares sichtbar machen -
versteckte Substanzen mittels
Terahertz-Spektroskopie identifizieren
Photonik (6), 58 (2012)

Strohm, Peter; Blug, Andreas; Carl, Daniel;
Hofler, Heinrich

Zellulare Neuronale Netzwerke

zur schnellen bildbasierten

Regelung von Material-
bearbeitungsprozessen

Technisches Messen : TM 79 (3), 152 (2012)

45



Anschrift der Redaktion
Fraunhofer-Institut fur
Physikalische Messtechnik IPM

Presse und Offentlichkeitsarbeit

Holger Kock

HeidenhofstraBBe 8

79110 Freiburg

Telefon +49 761 8857-129
holger.kock@ipm.fraunhofer.de

Redaktion
Holger Kock, Verena Schreiber, Anja Strobel

Gestaltung
emigre | Christian Lampe,

Freiburg, www.emigre.de

Bildquellen

Kai-Uwe Wudtke/Fraunhofer IPM (Titel, S. 21, 27, 31, 34,
37, 38, 39); Felix Groteloh/Fraunhofer IPM (S. 5); Klaus
Polkowski/Fraunhofer IPM (S. 6, 14, 15); NASA (S. 8);
Berthold Leibinger Stiftung GmbH (S. 10, 28); M. Gillert
(S. 11); Thomas Brenner/Fraunhofer IPM (S. 23, 25); Air-
bus S.A.S. (S. 24); Lehmann+Partner GmbH (S. 29)

Druck
Poppen & Ortmann KG,

www.poppen-ortmann.de

Dieser Bericht wurde auf klimaneutral hergestelltem

Papier gedruckt.

© Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik IPM,
Freiburg, Institut der Fraunhofer-Gesellschaft zur Forde-

rung der angewandten Forschung e.V., Minchen

Bei Abdruck oder Ubersetzung ist die Einwilligung der
Redaktion erforderlich.

46






www.ipm.fraunhofer.de



	Untitled



