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1 Ausgangslage

Weltweit wachsendes
Engagement

Gesundheitssystem
und Biotechnologie

Licht ermdglicht seit Urzeiten das Leben auf unserer Erde. Fiir die Menschen war das
nattrliche Licht bisher kaum mehr als ein Mittel, die Dunkelheit aufzuhellen. Optik war
nutzbar als Brille, Mikroskop oder Fernglas. Erst die moderne Naturwissenschaft konnte
die Geheimnisse des Lichtes weit genug aufklaren, um ein technologisches Feuerwerk
um das Medium Licht mit nahezu unbeschrénkten Mdglichkeiten in Gang zu setzen. Tech-
nisches Licht erdffnet unserer modernen Gesellschaft neue Wege in die Zukunft.

Heute schon hat die Beherrschung des Lichtes einen Stand erreicht, der erwarten
ldsst, dass die Technologien um das Medium Licht, die Optischen Technalogien, gleich-
berechtigt neben die des Elektrons, die Elektronik, treten. Forschungsergebnisse der
jlingsten Zeit legen sogar den Schluss nahe, dass Optische Technologien die Elektronik,
die sie im Ubrigen bestens erganzen, an Bedeutung noch tibertreffen werden: Der Trend
ist, so viele Aufgaben wie méglich mit Licht — also mit Photonen — zu erledigen.

Die neue Dimension des Lichtes ermdglicht elegante und schonende technische Lésun-
gen; so bearbeiten, formen und veredeln Laser unterschiedlichste Materialien in allen
Fertigungsbranchen, von der Automobil- bis zur Textil- oder Druckindustrie. Andererseits
bietet Licht Optionen, fir die es in der Technikgeschichte keine Vorbilder gibt, wie die
Herstellung kleinster Strukturen in zukiinftigen Chipgenerationen, die Ubertragung
extrem hoher Datenmengen via Glasfaser fiir den Info-Highway der Multimediagesell-
schaft, die rasche Erforschung von Medikamenten fiir bislang als unheilbar geltende
Krankheiten mit optischen Biochips oder die Kontrolle von Lebensmitteln mit optischen
Screening-Verfahren.

Die Optischen Technologien stellen in der heutigen Industrielandschaft eine Innova-
tionsspitze dar, die in fast alle Sektoren abstrahlt und damit fir die Markte von morgen
einen Wetthewerbsfaktor ersten Ranges darstellt. Die Zahlen belegen das: Schon fiir
das Jahr 1998 bezifferten Experten den weltweiten Umsatz auf mehr als 55 Mrd. US-$ und
erwarteten jahrliche Wachstumsraten in der Gréenordnung von 10 bis 20%'. Das kdme
einer Verzehnfachung des Marktes bis zum Jahre 2013 gleich. Folgerichtig verstarken
die malgeblichen industriell entwickelten Lander ihre diesbeziiglichen Aktivitdten in
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik. Deutschland kann sich aufgrund der vorhandenen
hervorragenden nationalen Infrastrukturen in Industrie und Forschung und deren um-
sichtiger Férderung international einen Spitzenplatz ausrechnen.

1.1 Optische Technologien fiir die Gesellschaft von
morgen

Den Optischen Technologien? kommt eine Schliisselfunktion bei der Lésung wichtiger
Aufgaben fiir die Gesellschaft zu, so etwa in den Bereichen Gesundheit, Umwelt, Verkehr
und Mobilitat. Sie sind Schrittmacher fiir andere technologische Entwicklungen und An-
wendungen wie die Kommunikations- und Produktionstechnik, die Biotechnologie und
die Nano-Elektronik.

Rund zwei Drittel aller heute bekannten Krankheiten, darunter Allergien, Alzheimer
und Krebs, sind noch immer nicht urséachlich heilbar. Optische Technologien (z.B. Bio-
photonik) helfen, neue Erkenntnisse iber Entstehung und Heilung der Krankheiten, ins-
besondere auf der molekularen Ebene, zu gewinnen. Damit wird auch eine Basis fiir die

1 Arizona Optics; A Targeted Industry Summer Report, USA, 1999.

2 Optische Technologien umfassen die Gesamtheit physikalischer, chemischer und biologischer Naturgesetze und Technolo-
gien zur Erzeugung, Verstarkung, Formung, Ubertragung, Messung und Nutzbarmachung von Licht; Der Lenkungskreis , Opti-
sche Technologien fir das 21. Jahrhundert” (Hrsg.); Deutsche Agenda Optische Technologien fiir das 21. Jahrhundert — Po-
tenziale, Trends und Erfordernisse, Mai 2000 (ISBN 3-00-006083-9).
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Entwicklung neuer Therapiemethoden und Medikamente geschaffen, die zugleich ganz
neue Praventionsformen gestattet.

Optische Screening-Verfahren etwa beschleunigen die Entwicklung von Medikamen-
ten mit verbesserter Wirksamkeit, die gleichzeitig schneller und kostengiinstiger auf den
Markt gebracht werden kénnen.

Im Operationssaal 6ffnen Optische Technologien die Option fiir nahezu unblutige
Operationen und assistieren bei hochst kritischen Operationen, z. B. im Hirnbereich, in
Gestalt optisch navigierter Roboter. Die neuen Techniken erhohen, im Vergleich zu kon-
ventionellen OP-Techniken, den Heilerfolg und verkiirzen die Genesungszeiten.

Der kiinftige Einsatz Optischer Technologien im Gesundheitssystem, begleitet von
neuen Entwicklungen in der Biotechnologie, bedeutet ganzheitlichen nachhaltigen Nut-
zen fir den Patienten und sichert eine leistungsféhige und wirtschaftliche medizinische
Versorgung fiir alle Gruppen der Bevolkerung. Sie kénnen auch einen Beitrag zur Kos-
tenddmpfung im Gesundheitssystem leisten.

Der automobile Individualverkehr muss auf Dauer mit der Schonung der Umwelt in
Einklang gebracht werden, etwa durch die Erforschung energiesparender und emissions-
armer Motorkonzepte mittels Laserlicht. Zugleich steigen die Anspriiche der Verkehrs-
teilnehmer an Komfort und Sicherheit. Optische Fertigungs- und Vermessungsverfahren
lassen immer robustere Leichtbau-Konstruktionen zu. Auf der Strale unterstiitzt eine
moderne optisch orientierte Verkehrsleittechnik die Sicherheit der Fahrzeuge mit Ab-
standssensaren, Sicherheitsbeleuchtung, Nebelwarnsystemen und Staumeldern bis hin
zum Head-up-Display.

Die Modernisierung der Beleuchtung hilft der Volkswirtschaft, Energiekosten und Fol-
gekosten von mehreren Milliarden Euro jahrlich zu sparen. Innovative, energiesparende
Lichtquellen, insbesondere Leuchtdioden, oder ganz neue Quellen, wie leuchtende orga-
nische Polymere, spenden Licht ungleich effizienter und dauerhafter als Lichtquellen mit
Glihfaden oder als konventionelle Leuchtstoffrohren und enthalten (berdies keine
Schadstoffe. So erzeugte Beleuchtung verspricht auch deutlich augenfreundlicher zu
werden.

Optische Technologien leisten weitere Beitrdge zur Entlastung der Umwelt; optische
Messverfahren gestatten die prazise Erfassung von Schadstoffbelastungen in Luft, Was-
ser und Boden sowie ihrer Verursacher. Sie kénnen auch die Qualitdt unserer Lebens-
mittel sichern.

Moderne Produktionstechniken erhalten die Wetthewerbsfahigkeit und sichern damit
Arbeitsplatze in Deutschland. Hier glanzt das , Werkzeug Licht” besonders, meist in der
Form immer leistungsfahigerer, immer préziserer Laser in stetig wachsenden An-
wendungsfeldern. In der Folge wird die klassische, mechanisch orientierte Fertigung
durch photonische Fertigungstechniken héchster Prazision und Schnelligkeit ergéanzt
bzw. abgelést. Dies wird besonders durch den Trend zur Miniaturisierung in fast allen
Produktionsbereichen erzwungen. Photonische Mikrofertigungstechniken lassen winzi-
ge prazise, integrierbare Bauteile Gestalt annehmen — miniaturisierte Aktuatoren,
Sensoren, Pumpen, Diisen oder Mikrooptiken. Sie lassen sich zu Mikrosystemen immer
hoherer Komplexitat und Intelligenz zusammenfiigen und finden schlieRlich ihren Weg in
Automobil-, Medizin- oder Umwelttechnik.

Ausgangslage
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Information und
Kommunikation

Internationale
Situation

Auf dem Weg in den Nano-Kosmos nimmt allmé&hlich der millionste Teil eines Milli-
meters, eben das Nanometer, als StrukturmaRstab Gestalt an. Das derzeit groRte An-
wendungsfeld, das mit diesem MalRstab rechnet, ist die Lithografie mit ultraviolettem
Licht fir Computerchips mit Strukturen unter 100 nm. Die derzeit ungebrochene Leis-
tungssteigerung der Chiptechnologie, die von der Mikroelektronik zur Nano-Elektronik
fiihrt, basiert auf dem Fortschritt in den Optischen Technologien.

Die weltweit anschwellenden Datenstrome sind ohne Optische Technologien nicht zu
bewaltigen. Die notwendige Steigerung der Dateniibertragungskapazitat gelingt mit rein
optischen Netzen, von der Uberseeverbindung iiber den Hausanschluss bis — kiinftig —
zum Endverbraucher.

In der Datenspeicherung sind die kontinuierliche Erhéhung der Speicherdichte und die
Verkiirzung der Such- und Zugriffszeiten die gréften Herausforderungen. Bereits heute
in Massen realisierte Speicher aus dem allgemeinen Konsumenten- und professionellen
Bereich wie CD und DVD basieren auf Optischen Technologien. Holografische Verfahren
lassen zusammen mit neuen Werkstoffen und Komponenten in naher Zukunft die not-
wendigen Entwicklungsspriinge fiir die ndchste Generation optischer Speicher erwarten.

Die Welt der Bilder erwartet in nachster Zukunft einen drastischen Zuwachs in Quan-
titdt und Qualitat sowohl in der Drucktechnik als auch in der Displaytechnik. Optische
Technologien versprechen hohe Brillanz fiir mobile Miniformate, aber auch Displays in
HauswandgroRe.

1.2 Internationale Situation und Strategieprozess

Globalisierung bedeutet weltweite Arbeitsteilung, Abbau von Handelsbarrieren und
Mobilitat der Produktionsfaktoren; sie fiihrt zum Wettbewerb um Investitionen und da-
mit zum Wettbewerb um Arbeitsplétze zwischen Landern bzw. Wirtschaftsregionen. Fir
Deutschland ist es wichtig, dass fiihrende nationale und vermehrt auch internationale
Unternehmen an inldndischen Standorten in Produktionsstdtten und industrielle For-
schungs- und Entwicklungszentren investieren.

Investoren bendtigen als wichtige Standortfaktoren die Ndhe zu trendsetzenden
Markten, qualifiziertes Personal und eine ausreichende Zuliefererstruktur. Dartiber hin-
aus gewinnt die Nahe zu ,exzellenten Spitzenzentren” in Forschung und Entwicklung
immer mehr an Bedeutung. Dies flihrt zum verstarkten Heranwachsen von Technologie-
regionen, die darauf spezialisiert sind, wesentliche Bedirfnisse der jeweils dort ansés-
sigen Industrien zu bedienen.® Der Zukunftsmarkt ,Optische Technologien” benétigt da-
her leistungsfahige ,optic valleys”, die idealerweise die gesamte Wertschopfungskette
abdecken.

In Japan und insbesondere in den USA wird, auch mit erheblicher staatlicher Unter-
stlitzung, verstarkt an der Eroberung dieses Zukunftsmarktes gearbeitet. In Japan erfolgt
diese Forderung z. B. durch das RIPE-Programm (R&D Institute for Photonics Engineering).

International anerkannte Clusterstrukturen etwa in Tuscon, Arizona, oder in Roches-
ter, New York, zunehmend auch im ,silicon valley” in Kalifornien, sind Belege fiir die ho-
he Bedeutung wettbewerbsfahiger Infrastrukturen auf dem Gebiet Optischer Technolo-
gien.

In den USA veréffentlichte der National Research Council 1998 die Studie ,Harnes-
sing Light — Optical Science and Engineering for the 21st Century”*, die unter der Feder-
fiihrung des hierfir gegriindeten Commitee of Optical Science and Engineering (COSE)

3 Meyer-Krahmer; Was bedeutet Globalisierung fir Aufgaben und Handlungsspielrdume nationaler Innovationspolitiken? In:
Klaus Grimmer, Stefan Kuhlmann, Frieder Meyer-Krahmer (Hrsg.); Neue Aufgaben fiir Forschung und Lehre: Forschungs-,
Technologie- und Innovationspolitik im Wandel, Verlag Leske + Budrich, Opladen, 1999.

4 National Research Council (Hrsg); Harnessing Light — Optical Science and Engineering for the 21st Century, National Acade-
my Press, Washington, DC,1998.
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erarbeitet wurde. Dieser Report ist das Ergebnis einer insgesamt 3-jahrigen Aufarbei-
tung, gefordert durch einschldgige Organisationen der USA. Er unterstreicht die hohe
Bedeutung der Optischen Technologien fir die USA.

Die internationalen Entwicklungen waren fiir das BMBF Anlass, im Marz 1999 eine Be-
wertung der Studie ,Harnessing Light” zu initiieren. Relevante Industrieverbdande und
wissenschaftliche Organisationen sowie einzelne Experten nahmen in Memoranden und
Positionspapieren Stellung zur Bedeutung der Optischen Technologien fiir den Wirt-
schaftsstandort Deutschland.® Als Folge dieser Bewertung wurde die Erarbeitung einer
auf die deutsche Situation zugeschnittenen Strategie zur Nutzung der Chancen und In-
novationspotenziale der Optischen Technologien verabredet.

Zur Koordination des Strategieprozesses bildete sich ein industriegefiihrter Len-
kungskreis. Gemeinsam mit dem BMBF wurden zwei aufeinander aufbauende Workshop-
Serien und eine Agenda-Konferenz durchgefiihrt. Wesentlich bei der Durchfiihrung
waren der ergebnisoffene, multi- und interdisziplindre Ansatz und der Dialog zwischen
Unternehmen und Wissenschaft.

Die erste Workshop-Serie bearbeitete anwendungsorientierte Themenfelder. Dazu
gehoren Optische Technologien in der Informations- und Kommunikationstechnologie, im
Gesundheitswesen und in den Biowissenschaften, Beleuchtung und Energieerzeugung
sowie Optische Technologien in der industriellen Fertigung.

Die zweite Serie konzentrierte sich auf daraus abgeleitete (ibergeordnete Quer-
schnittsfragen, wie Fragen zur Aus- und Weiterbildung, zur Optikforschung, zur Fertigung
von optischen Komponenten und Systemen sowie zur optischen Messtechnik und Sen-
sorik fir Industrie, Gesellschaft und Umwelt.

An den Workshops beteiligten sich mehr als 400 Experten aus allen Bereichen und
Anwendungsfeldern der Optischen Technologien. Die Ergebnisse sind als ,Deutsche
Agenda Optische Technologien fir das 21. Jahrhundert”® zusammengefasst. Die mehr
als 100 in die Zukunft gerichteten Handlungsempfehlungen wenden sich priméar an die
Unternehmen der Wirtschaft und an die Wissenschaft und erst in zweiter Linie an den
Staat (siehe Abb. 1.1).

5 Memoranden und Positionspapiere des Bundesverbandes der Deutschen Industrie (BDI), der Wissenschaftlichen Gesell-
schaft Lasertechnik (WLT), der Deutschen Gesellschaft fiir angewandte Optik (DGa0) und des Verbandes der deutschen fein-
mechanischen und optischen Industrie (Verband F+0), 1999.

6 Der Lenkungskreis ,Optische Technologien fiir das 21. Jahrhundert” (Hrsg.); Deutsche Agenda Optische Technologien fiir das
21. Jahrhundert — Potenziale, Trends und Erfordernisse, Mai 2000 (ISBN 3-00-006083-9).
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Strategieprozess

Abb. 1.1: Ubergabe der ,Deutschen
Agenda Optische Technologien fiir
das 21. Jahrhundert” an Staats-
sekretdr Dr.-Ing. U. Thomas,
Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung, anldsslich der Agenda-
Konferenz am 15. Mai 2000 in
Berlin durch die beiden Sprecher
des Lenkungskreises

Mitte: Dr. A. Siegel, Carl Zeiss
Links: Prof. Dr. G. Litfin, LINOS AG



2 Handlungsbedarf und Ziele

Die Auswertung des Strategieprozesses (siehe Kap.1.2) macht deutlich:

Optische Technologien haben fir Deutschland hochste Bedeutung. Sie sind Grundlage,
Voraussetzung und Schrittmacher fiir eine Vielzahl technologischer Entwicklungen und
deren Anwendungen. Entsprechend wichtig fir die Volkswirtschaft ist die Verfligharkeit
der Optischen Technalogien, d. h. ihre Entwicklung und Produktion auch im eigenen Land.

Deutschland ist in ausgewéahlten Bereichen der Optischen Technologien bereits an der
Weltspitze. Diese Position ist nicht zuletzt ein Ergebnis der Forderpolitik der vergange-
nen Jahre. Herausragendes Beispiel ist dabei die Materialbearbeitung mit Lasern. Die
deutsche Laserindustrie erreichte hier bei den Laserquellen 1999 einen Weltmarktanteil
von etwa 38%’. Vor allem in den Bereichen Automobilfertigung und Automobilzuliefer-
industrie sind in jiingster Zeit die Einsatzmdglichkeiten merklich gestiegen: im Karosse-
riebau, bei der Fertigung von Getriebe- und Motorteilen iiber Katalysatoren bis hin zu
modernen Bedienaccessoires. Der verstarkte Einsatz von Lasergerdten im deutschen
Automobil- und Maschinenbau trug entscheidend zur deutlichen Verbesserung der Wett-
bewerbsfahigkeit dieser Branchen in den letzten Jahren bei.

Deutschland hat ein enormes Potenzial, auch in anderen Bereichen der Optischen
Technologien an die Weltspitze vorzudringen. Bereits heute kann man 12% der Beschaf-
tigten im verarbeitenden Gewerbe mittelbar oder unmittelbar den Optischen Technolo-
gien zuordnen.® Dabei erfordern immer kiirzer werdende Innovationszyklen im interna-
tionalen Wetthewerb sowie die hohe Komplexitdt Optischer Technologien die frithzeitige
Vernetzung unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen. Die disziplinibergreifende
Kooperation aller notwendigen Akteure aus Wirtschaft und Wissenschaft ist Vorausset-
zung fir eine zielgerichtete, breitenwirksame Forschung bis hin zur Anwendungsreife.
So verbesserte Innovationsbedingungen unterstiitzen insbesondere kleine und mittlere
Unternehmen (KMU). Hier vor allem entstehen in Deutschland neue Arbeitsplétze.

Die ErschlieBung der Optischen Technologien ist mit einem fiir die Unternehmen be-
trachtlichen wissenschaftlich-technischen und damit auch wirtschaftlichen Risiko ver-
bunden. Zudem erfordert der internationale Wettbewerb schnelles Handeln.

Hieraus leitet sich staatlicher Handlungshedarf ab. Es gilt die ErschlieBung der
Optischen Technologien flankierend zu unterstiitzen. Diesem Anliegen dient das
vorliegende Forderprogramm. Die Optischen Technologien sollen zu einer
starken und leistungsfahigen Zukunftstechnologie mit attraktiven Standorten in
Deutschland ausgebaut werden.

Folgende Ziele sollen mit dem Férderprogramm Optische Technologien erreicht werden:

B ErschlieBen der wissenschaftlich-technischen Grundlagen

Eine Vielzahl neuer Ergebnisse der Grundlagenforschung zeigt ein erhebliches,
bislang unausgeschopftes Potenzial. Es kdnnen hisher unerreichte optische Funktio-
nalitdten und technische Spitzenparameter fiir Gesellschaft und Wirtschaft zur Verfii-
gung gestellt werden. Zu ihrer ErschlieBung und Uberfiihrung in Anwendungen sollen
Forschungsprojekte auf wichtigen Gebieten angestoen werden. Die Anforderungen
der Anwender werden dabei in besonderem MaRe friihzeitig berticksichtigt.

7 Josef Auer; Wachstumsbranche Lasertechnik: Deutschland vorne, Deutsche Bank Research (Selbstverlag), Frankfurt, 2000.
8 Rainer Frietsch, Hariolf Grupp; Technologische Leistungsfahigkeit Deutschlands auf dem Gebiet der Optischen Technologien,
ISI Studie, Januar 2002.
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B Stirken der Innovationskraft und der internationalen Wetthewerbsfahigkeit

Die Chancen der Optischen Technologien fir die deutsche Wirtschaft miissen effek-
tiv und schnell genutzt werden. Innovationen entstehen in Zukunft gerade in diesem
Feld verstarkt an den Schnittstellen unterschiedlicher Disziplinen. Deshalb sollen
die Foérderung der Optik-spezifischen interdisziplinaren, technologie- und branchen-
ibergreifenden Zusammenarbeit sowie die Vernetzung der Akteure im Vordergrund
stehen. Neben der Vernetzung von Fachkompetenz in Verbundprojekten binden Kom-
petenznetze dariiber hinaus weitere wesentliche Akteure wie etwa Investoren,
Marketingexperten oder Technologietransfer-Einrichtungen und Normungsgremien
in den Innovationsprozess ein.

Insgesamt soll ein Beitrag fiir die Schaffung neuer Arbeitsplatze geleistet werden.
Besonderes Augenmerk gilt Markten mit groRen Stiickzahlen und den Belangen von
kleinen und mittleren Unternehmen. Fir kleine und mittlere Unternehmen sollen An-
reize geschaffen werden, Kooperationsstrukturen aufzubauen und Innovationen
schneller aufzugreifen.

B Unterstiitzen von Aus- und Weiterbildung

Es besteht in den Optischen Technologien erhdhter Bedarf an Fachkraften auf allen
Ebenen. Dariiber hinaus zeichnet sich in den Betrieben der Bedarf an neuen Optik-
spezifischen Berufshildern ab. Die Nachfrage nach qualifizierten Mitarbeitern wird
fir die ndchsten Jahre in Deutschland zunehmen. Einschldgige Aus- und Weiter-
bildungsangebote sollen auf allen Bildungsebenen ansetzen, damit zusatzliche, gut
ausgebildete Fachkrafte die Unternehmen in der anstehenden Wachstumsphase
unterstiitzen. Fachkréfte auf allen Ebenen sind wesentliche Voraussetzung fiir die
Realisierung der oben genannten Ziele.

Die Erfolgsaussichten fiir den Standort Deutschland sind vor dem Hintergrund der be-
stehenden Strukturen sehr gut. Seine breit gefacherte und international wettbewerbs-
fahige Industriestruktur liefert ein besonders gtinstiges Umfeld fir den Einsatz Optischer
Technologien in Produkten und Wertschopfungsprozessen. Die nationale Wissen-
schaftsinfrastruktur in den Optischen Technologien wird auch von der deutschen Wirt-
schaft als ausbauféhig angesehen.

Die identifizierten Forschungsthemen und Strukturaufgaben sind in die folgenden Hand-
lungsfelder gegliedert.

Handlungsfelder Optische Technologien
1. Optische Systeme der ndchsten Generation
2. Innovative Anwendungen von Licht fiir Mensch, Produktion und Umwelt

3. Schaffung giinstiger Start- und Rahmenbedingungen

Handlungsbedarf und Ziele

"



3 Handlungsfelder Optische Technologien

Abb. 3.1: Technologieplattform
Optische Technologien: not-
wendige Basiselemente fiir die
Erzeugung von Licht und seine
Nutzung in relevanten Anwen-
dungsfeldern

Die Férderung einer Vorlaufforschung fiir ausgewahlte Bereiche der Optischen Tech-
nologien stellt das notwendige Basiswissen fiir die Erzeugung und Nutzung von techni-
schem Licht bereit. Sie schafft eine Technologieplattform Optische Technologien,
wie sie fiir ein breites Feld von zukiinftigen Anwendungen notwendig ist und die alle
wesentlichen Elemente der Wertschépfungskette umfasst (siehe Abb. 3.1).

Systemintegration
- Gesundheit

Grundlagen fiir - Umwelt
neue Anwendungen
von Licht; - Verkehr

Nano-Bearbeitung,

sanfte Therapie u. a. - Produktion

Innovative Neuartige
Strahlquellen Optikkonzepte

Licht- und Optikvermessung

Die Auswahl wissenschaftlich-technischer Schwerpunkte in den identifizierten Hand-
lungsfeldern stiitzt sich einerseits auf aktuelle Ergebnisse aus der erkenntnisorientier-
ten Grundlagenforschung, die in die angewandte Forschung tberfiihrt werden sollen. Ein
anderes, nicht minder wichtiges Kriterium sind die Erfordernisse der Anwender.

Ausgewadbhlte ,Highlights” der Grundlagenforschung:

B Quantum Optical Engineering: Ausnutzung bestimmter Lichtzustdnde
(z.B. verschrankte Photonen, gequetschtes Licht)

B Neue optische Funktionen durch Mikro- und Nano-Strukturierung opti-
scher Materialien: neue, malBgeschneiderte Materialeigenschaften
durch Strukturierung mit computergenerierten Designs (z. B. tailored
optics, Photonische Kristalle, Quantenpunktlaser, verspannte Quanten-
filme, Quantum-Well-Strukturen)

B Optische Technologien auf Basis organischer Materialien: effiziente
Photonenstrahlquellen und -komponenten (z. B. OLEDs, biegsame Flach-
displays als Meterware)

B Subwellenldngen-Verfahren: optische Systeme mit einem Auflésungs-
vermogen von Bruchteilen der Wellenléange fiir Inspektion und Struktu-
rierung im Nanometer-Bereich (z. B. Nahfeldmikroskopie, molekulare
Emitter)

B Femto-Biologie, Femto-Chemie: Analyse ultraschneller biologischer und
chemischer Prozesse und ErschlieBung neuer Anwendungen (z.B. in
der Wirkstoffforschung, coherent control)

Handlungsfelder
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Die Férderung beriicksichtigt in erster Linie grundlegende anwendungsorientierte
Untersuchungen, die Ansétze fiir innovative Losungen erwarten lassen. Durch sie sollen
das Potenzial fiir die Anwendung konkretisiert und innovative Anwendungen von Licht
fiir Mensch, Produktion und Umwelt unterstiitzt werden.

Die Bewaltigung der anstehenden Aufgaben erfordert ein inter- und multidisziplinéres
Vorgehen sowie die Nutzung von Synergien mit anderen Technologien. Die Férderung
einzelner Forschungslinien wird integral und systemisch, unter Beriicksichtigung sowohl
der vertikalen als auch der horizontalen Integration, angelegt. Sie wird durch MaRnah-
men zur effizienten Umsetzung und Verbreitung der Ergebnisse ergénzt.

Die Schaffung gtinstiger Start- und Rahmenbedingungen, z. B. durch Manahmen zur
Strukturbildung zwischen Wissenschaft und Wirtschaft sowie zur Qualifizierung von
Fachkrdften, durch internationale Kooperationen und durch Unterstiitzung der FuE-
begleitenden Normung, ist eine weitere wichtige Voraussetzung fir die erfolgreiche Um-
setzung von FuE-Ergebnissen in marktfahige Produkte und Verfahren.

3.1 Optische Systeme der nachsten Generation

In den Optischen Technologien bahnt sich ein von den Anwendern dringend ge-
wiinschter Generationenwechsel an. Photonenstrahlquellen und Optikkomponenten
sollen leistungsfahiger, kompakter, schneller, zuverlassiger und energiesparender wer-
den. Diese Systeme sind eine wichtige Voraussetzung fiir die Gewinnung weiteren tech-
nischen Neulandes wie Tera-Welt* und Nano-Kosmos®.

In der Tera-Welt kommuniziert man mit Datentransferraten von iber 10 Terabit pro
Sekunde. Die Grenze des Nano-Kosmos beginnt bei Strukturen kleiner als 0,1 Mikrome-
ter, einem zehntausendstel Millimeter oder eben 100 Nanometern. Wer diese Grenze
iberwindet, kann die Computer der nachsten Generation bauen, mit 10-GHz-Taktraten
und Speicherbausteinen im Gigabit-Bereich und dennoch bescheidenem Energiever-
brauch. Die Biowissenschaften dirfen die ,Glaserne Zelle” erwarten, die Klarung der
Zellfunktionen.

Die neuen optischen Systeme werden fiir die Industrie technische Spitzenparameter
zur Verfligung stellen, die bislang nur der Grundlagenforschung zugéanglich waren, wie
extremes UV- und weiche Réntgenstrahlung oder ultrakurze Impulse im Femtosekunden-
Bereich mit Impulsspitzen tiber den Terawatt-Bereich hinaus. Allein erschwingliche
Rontgenlaser wiirden die Aufklarung komplexer Proteinstrukturen revolutionieren und
sich so bezahlt machen. Leistungsstarke UV- oder Femtosekundenlaser konnen filigran
Materialien bearbeiten, auf Polymeren hauchdiinne Kristallschichten abscheiden und so
preiswerte Displays hoher Qualitat und Solarzellen als Massenware realisieren. Extrem
kurzwelliges UV-Licht erzeugt die Nano-Strukturen in den Computerchips der ndchsten
Generation.

Die im Folgenden aufgefiihrten Aufgaben konzentrieren sich auf Anforderungen
aullerhalb der Kommunikationstechnik (siehe auch Kap. 5.5). Wo méglich, werden Syn-
ergien genutzt.

9 GroBenordnungen technischer Spitzenparameter (in Standard-MaReinheiten wie Watt, Meter, Sekunde):

Tera- 10" 1.000.000.000.000
Nano- 10-° 0,000.000.001
Femto- 10-1% 0,000.000.000.000.001
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Abb. 3.2: ErschlieRung des
extrem kurzwelligen Spektralbe-
reiches: Besondere Bedeutung
haben die Spektralbereiche um
13 nm fiir die EUV-Lithografie
und das sog. Wasserfenster zwi-
schen 2,3 und 4,4 nm fiir die
Medizintechnik. (Grafik: Institut
fiir Quantenoptik, Universitat
Hannover)

Abb. 3.3: schematische Dar-
stellung zweier Quellenkonzepte
fiir die EUV-Lithografie:

Links: HCT-Pinchplasma

Rechts: laserinduzierte Plasma-
quelle

Die aus der Halbleiterfertigung
geforderten Zielparameter der
EUVL-Quelle sind u. a. eine
mittlere Leistung von >50W mit
Pulswiederholraten von >5kHz
bei einer Wellenldnge von

13,5 nm (Grafiken: XTREME
technologies GmbH, Philips
Extreme UV GmbH)

3.1.1 Innovative Strahlquellen

Forschungsbedarf besteht bei der Entwicklung neuartiger und innovativer koharenter
und inkohdrenter Photonenstrahlquellen zur Erschlieung neuer Zeitregime, Spektral-
bereiche, Funktionalitdten und weiterer Qualitdtsmerkmale.

Gefdrdert werden sollen u.a.:

Bl VUV-, EUV-und Rontgenquellen

Die Erzeugung bzw. Analyse von Strukturen im Bereich kleiner als 100 nm mit aus-
reichender Prazision und Genauigkeit erfordert u. a. die Beherrschung des optischen
Spektralbereichs kleiner als 150 nm bis zu 0,1 nm (siehe Abb. 3.2).

Wellenlinge
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Forschungsarbeiten im VUV-Bereich (Vacuum UV) richten sich auf Laserstrahlquellen
vornehmlich bei 157nm fiir die Lithografie und Nanostrukturierung. Arbeiten zu
Strahlquellen im EUV-Bereich (Extreme UV) konzentrieren sich auf das Anforde-
rungsprofil der Lithografie im Jahr 2008. Zum Réntgenbereich sind neben unter-
schiedlichen Laserkonzepten (u. a. auf Ultrakurzpulslasern basierend) Arbeiten zu Plas-
maquellen vorgesehen (siehe Abb.3.3). Anwendungsbereiche liegen z.B. in der
Biotechnologie und Analytik.

Oberflachen- Entladungs- Diodengepumpter
entladung modul Nd YAG Laser

Strahl-
fiihrungs-

Vorionisations- system

modul

Anschluss zur Debris-
A dung und zum
Vakuummodul

monitor

Anschluss zur
Anwendung und zum
Vakuummodul

Kollektor-
spiegel

NIR/VIS-

Vorionisations- Entladungs-
spannung spannung

Xenon EUV
Auffanger Diagnostik

B Ultrakurzpulslaser

Die Beherrschung der Materie auf atomarer und molekularer Ebene sowie die Erfor-
schung und Nutzung der Bausteine des Lebens in zelluldrer Umgebung setzen u. a.
die Kontrolle von Elementarprozessen im Zeitbereich von 10 ps bis etwa 1fs voraus
(siehe Abb. 3.6). Ultrakurzpulslaser mit Pulsldngen im Femtosekunden-Bereich ver-
fiigen hierzu tiber das notwendige technologische Potenzial.
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Miniaturisierung als Innovationstreiber der Halbleiterindustrie

Alle zwei bis drei Jahre werden 30 % kleinere Strukturen in den Integrierten Schaltkreisen
(ICs) realisiert (Moore'sches Gesetz). Die Halbleiterindustrie stellt diesen Trend in einer
Roadmap dar, in der StrukturgréBen auf den Chips den Jahren der Markteinfiihrung
gegeniibergestellt sind (siehe Abb. 3.4). Die Ausriister von Chipfabriken kdnnen daran den
Technologiebedarf der Chiphersteller ablesen und ihre Entwicklung entsprechend anpassen.
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In den letzten Jahren hat sich die auf Excimerlaser basierende optische Mikrolithografie (zu-
nachst bei 248 nm sowie 193 nm) als Standardtechnologie etabliert. In Deutschland istin den
letzten Jahren eine erfolgreiche Zuliefererinfrastruktur fiir die optische Lithografie entstan-
den. Zusammen mit einem europédischen Stepperhersteller werden diese Technologien welt-
weit als System vermarktet. Deutsche Unternehmen liefern die Strahlquelle, optische Mate-
rialien, Strahlfiihrungskomponenten, Messtechnik sowie das &uferst komplexe optische
Abbildungssystem. Die Lithografie bei einer Wellenldnge von 157 nm fiir Strukturbreiten bis
zu 70nm ist derzeit Gegenstand der Forschung.

Um Prozessorgeschwindigkeiten und Speicherkapazitdten, wie vom Markt gefordert, weiter
zu erhdhen, miissen Chiphersteller die StrukturgroBen auf den ICs schrittweise unter 70 nm
reduzieren. Bis 2008 sollen Strukturen von 50 nm und bis 2011 von 35 nm in die Produktion ein-
gefiihrt werden. Die EUV-Lithografie bei 13 nm ist dazu das inzwischen international aner-
kannte Verfahren mit ausreichendem Potenzial fiir diese Miniaturisierung.

Fiir die Entwicklung der EUV-Lithografie bis zu einem Demonstrator wird ein Zeitraum von
fiinf bis sechs Jahren Vorlaufforschung bendtigt. Danach vergehen weitere zwei bis drei
Jahre, bevor die Technologie zur industriellen Einfiihrung gereift ist.

Wertschopfungskette fiir die EUV-Lithografie

=SEECES

EUV-Quelle:
laserinduziertes Plasma

Kollektor-
optik
I I
-

Stepper/Scanner

EUV-Strukturierung (70 nm)

Targetsystem

Das BMBF fordert die EUV-Lithografie in einem vorwettbewerblichen Verbundprojekt nach
einem integrierten systemischen Ansatz: Die fiir ein Belichtungssystem bendtigten Schliissel-
komponenten und -prozesse sind Photonenstrahlquelle, Optikmaterialien, Strahlformungs-
und -fiihrungssysteme, Messtechnik, Lithoprozess sowie Pilotanwendungen (siehe Abb. 3.5).
Die Verbundteilnehmer forschen in einem Netzwerk entlang der vertikalen und der horizon-
talen Integrationskette. Dieser Ansatz sichert dariiber hinaus die Ergebnisoptimierung durch
Beriicksichtigung von konkurrierenden technischen Anséatzen.

An der Forderung beteiligt sind die Schwerpunkte: Materialforschung, Nano-Technologie,
Optische Technologien und Nano-Elektronik. Fiir das GroBprojekt EUV-Lithografie hat
Deutschland, nicht zuletzt aufgrund seiner hervorragenden Forschungsinfrastruktur, beste
Voraussetzungen auch in der Zusammenarbeit mit Partnern im EUREKA-Projekt MEDEA+.
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Beispiel: EUV-Lithografie

Abb. 3.4: Roadmap der optischen
Mikrolithografie: Sie verkniipft die
angestrebte Miniaturisierung der
StrukturgroBen mit dem notwendi-
gen Zeitpunkt ihrer industriellen
Einfiihrung und den hierzu benétig-
ten Lichtwellenldngen (Grafik: Fraun-
hofer-Institut fiir Lasertechnik)

Abb. 3.5: schematischer Aufbau
des EUV-Lithografiesystems ent-
lang der Wertschopfungskette
Links: laserinduzierte Plasmaquelle
mit EUV-Optiksystem

Mitte: das Belichtungstool bzw. der
Stepper (Grafik: XTREME technolo-
gies GmbH)

Rechts: EUV-Strukturierungsergeb-
nisse mit erzielten Strukturgrofien
von 70 nm (Foto: Infineon Techno-
logies AG)

Die EUV-Lithografie wird als vor-
dringliche MaRnahme zu den Opti-
schen Technologien gefordert. Die
Forschung ist technologie- und
programmiibergreifend angelegt.

Forschungsthemen zur EUV-Litho-
grafie werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben:

Kap.3.1.1, Kap. 3.1.3, Kap. 3.1.4,
Kap. 3.2.4, Kap. 5.2 und Kap. 5.4



Abb. 3.6: ErschlieRung des Fem-

tosekunden-Bereichs: Eine Fem- 1(Q-19

tosekunde ist der millionste Teil
einer milliardstel Sekunde. Ein
fs-Puls besteht nur aus wenigen
Lichtzyklen und hat eine raum-
liche Ausdehnung von wenigen
Nanometern

Abb. 3.7: komplexer Aufbau
eines heutigen hochverstarkten
Femtosekundenlasers: Er be-
steht aus einer Vielzahl von
Komponenten fiir Oszillator
und die Chirped-Pulse-Amplifi-
cation (CPA). Sie erfiillen fol-
gende Funktionen: Oszillator zur
Pulserzeugung, Puls-Stretcher,
Verstdrker und Puls-Kompressor
(Foto: Laser Zentrum Hannover)

Die spezifischen Eigenschaften dieser Laser wie ultrakurze Pulsdauer, hohe spektra-
le Bandbreite und hochste Pulsspitzenleistung ermdglichen entsprechende Anwen-
dungen, z. B. in der Mikromaterialbearbeitung den nichtthermischen Materialabtrag,
in den Lebenswissenschaften (Gesundheitsforschung und Biowissenschaften) zeit-
lich und rdumlich hochgenaue optische Mess- und Analyseverfahren oder die MaR-
schneiderung von Prozessen auf molekularer Ebene.

Atomare Elemen-  Molekulare Schwin- Lebensdauer von Lidschluss-
tarprozesse gungen (Rotation) Besetzungszusténden reflex d. Auges
- < - -
¢ G - ’ﬂ
Femto- Piko- Nano- Mikro- Milli- Sekunden
sekunden sekunden sekunden sekunden sekunden
1012 103 10-6 10-3 1 10
iy »
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i | )| | .- )
Iy’ i S
Pulslénge von Schnelle Chemische Belichtungszeit
Ultrakurzpulslasern Mikroelektronik Reaktionen im Fotoapparat

FuE-Arbeiten richten sich inshesondere auf neue Laserkonzepte und Komponenten zur
Erhohung der Repetitionsrate, der mittleren und der Pulsspitzenleistung, zur Erweite-
rung des Spektralbereichs sowie allgemein zur Reduktion der Komplexitat des Auf-
baus des Lasers. Wesentliche Voraussetzung fir die industrielle Anwendung ist all-
gemein die Reduktion der Komponenten und Erhdhung der Robustheit des Aufbaus
(siehe Abb3.7).

B Brillante Hochleistungs-Diodenlaser

Hochleistungs-Diodenlaser (HLDL) haben grundsatzlich das Potenzial zur direkten
Makromaterialbearbeitung. Derzeit ist aber ihre Anwendbarkeit aufgrund subopti-
maler Strahlqualitat bei hohen Ausgangsleistungen eingeschréankt. Eine héhere Bril-
lanz von HLDL ist eine Voraussetzung fir die Ausweitung der Anwendungsfelder.
Dariiber hinaus haben HLDL Vorteile gegeniiber CO2- und Festkdrperlasern hinsicht-
lich ihrer potenziellen Zuverldssigkeit und Kompaktheit.

Ziel ist die Schaffung der technologischen Basis zur effizienten und wirtschaftli-
chen Herstellung (hohe Ausbeute) von Hochleistungs-Diodenlasern und -systemen
hoher und héchster Brillanz und Lebensdauer. Damit lassen sich zukiinftig neue Be-
reiche der Makrobearbeitung fiir HLDL erschlieRen.

Forschungsbedarf besteht bei neuen Konzepten zur Verbesserung der Strahlqualitat
von HLDL (z.B. neuartige Resonatorkonzepte, koharente Kopplung oder Phasenkonju-
gation). Die Erhdhung der Ausgangsleistung und Strahlqualitat von HLDL-Barren er-
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fordert eine neue Bauelemente- und Technologiegeneration. Zu erforschen ist eine
neuartige Aufbau- und Verbindungstechnik fiir die Herstellung von HLDL-Modulen
unter Ausschépfung von Automatisierungspotenzialen fiir eine kostengiinstige Fer-
tigung. Bendtigt wird ein breites Spektrum an Wellenlangen fiir spezifische Direkt-
und Pumpanwendungen. Die Lebensdauer der HLDL soll mittels grundlegender
Untersuchungen zum Zeitverhalten (Alterung, Degradation, Ausfélle) und Methoden
der Zuverléssigkeitscharakterisierung verbessert werden. Wichtig ist auch die Er-
schlieBung neuer Wellenlangenbereiche, etwa fiir das Wellenlangen-Multiplexing.

Neuartige Halbleiterlaser auf Basis von Nano-Strukturen

Die Beherrschung des Wellenldngenbereichs von 5 bis 20pm mit neuartigen Halb-
leiterlasern eréffnet groe Potenziale in der chemischen Analyse. Daneben sind
temperaturstabile Halbleiter-Strahlquellen bei kiirzeren Wellenlangen wichtige Vor-
aussetzung fiir eine hochgenaue Messtechnik. Sie eréffnen neue Funktionalitdten
und Anwendungen, z.B. in der Medizintechnik sowie in den Lebenswissenschaften.
Ziel ist die Erarbeitung der Grundlagen zu neuartigen Halbleiterlasern und -syste-
men, z.B. auf der Basis der Nanostrukturierung oder Selbstorganisation (Quanten-
punktlaser und Quantenkaskadenlaser, siehe Abb. 3.8).

Kompakte Strahlquellen

Kompakte, systemintegrierbare Strahlquellen werden in verschiedenen Anwen-
dungsfeldern bendtigt, z.B. in der Mess- und Medizintechnik, den Lebenswissen-
schaften, der Beleuchtung, Verpackungs-, Druck- und Konsumgiterindustrie sowie
der Produktionstechnik. Die Erarbeitung der Grundlagen fiir derartige koharente und
inkoharente Photonenstrahlquellen zielt auf optimierte Eigenschaften, u. a. mittlere
Leistung, Spitzenleistung, Wellenldnge, Brillanz, Lebensdauer, angepasst an die
verschiedenen Anwendungen. Die FuE-Arbeiten umfassen auch die Ausnutzung neu-
er optischer Funktionen, etwa durch Einsatz mikro- und nanostrukturierter Kompo-
nenten. Faserlaser und neue Architekturen, z. B. hybrid- oder monolithisch integrier-
te Diodenlaser-Systeme etwa fiir RGB-Anwendungen, sind zu erarbeiten.

Organische Lichtquellen

Lichtquellen auf Basis organischer elektroluminiszierender Materialien verfligen
prinzipiell tiber das Potenzial, eine hohe Lichtstarke bei geringem Energieverbrauch
auf mechanisch flexiblen Substraten zu erméglichen. Da zusétzlich der technische
Aufwand ihrer Herstellung potenziell gering ist, stellen sie eine technologische und
wirtschaftliche Alternative zu anorganischen LEDs und anderen bestehenden Licht-
quellen dar. Wichtige Anwendungsfelder sind beispielsweise groRflachige Arrays
von organischen LEDs (OLED) fir Beleuchtungsaufgaben und GroRdisplays sowie fle-
xible, abstimmbare Polymerlaser fiir die Messtechnik.

Ziel der Forderung ist die Schaffung der technologischen Basis fiir organische Licht-
quellen. FuE-Arbeiten befassen sich u. a. mit Untersuchungen zur Effizienz- und Leis-
tungssteigerung, zum Verstandnis von Degradationsmechanismen und zur Erweite-
rung bzw. Anpassung der nutzbaren Spektralbereiche der Lichtquellen.
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Abb. 3.8: Quantenpunkte und
Nanostrukturen fiir neuartige
Halbleiterlaser

Links: Simulation des Wachstums
eines pyramidenformigen Quanten-
punktes auf einer Halbleiterober-
flache durch Selbstorganisation
Rechts: Aufsicht auf ein Feld von
Halbleiter-Quantenpunkten mit
dem Transmissions-Elektronen-
mikroskop

(Quelle: NanOp - Kompetenz-
zentrum, Berlin)



B Plasmastrahlungsquellen fiir Beleuchtung

Plasmen auf der Basis von Gasentladungen sind sehr effiziente Strahlungsquellen
und finden deshalb breite Anwendungen.” Plasmastrahlungsquellen zeichnen sich
durch ihr Potenzial einer hohen Variabilitdt beziiglich der Wellenldngenbereiche,
sehr hoher Lichtausbeute und Leuchtdichte, groRer Lebensdauer und hoher Effizienz
aus. Bereits heute liegt die Effizienz von Entladungslampen bei 30 bis 50% der
theoretischen Lichtausbeute.

Durch effiziente und umweltvertrégliche Entladungslampen werden zukiinftig
wesentliche Beitrdge zur Energieeinsparung, zum Umweltschutz sowie zur Sicher-
heit und zur Gesunderhaltung des Menschen geleistet. Innovative technische Strah-
lungsquellen werden zudem zur ErschlieBung neuer Anwendungsfelder beitragen
(siehe Abb.3.9).

Forschungsbedarf besteht inshesondere in Hinblick auf die weitere Erhéhung des
Wirkungsgrades und der Lebensdauern sowie auf die Vermeidung umweltkritischer
Substanzen in Lampen, wie Quecksilber oder Thorium. Schwerpunkte zukinftiger
Forschungsarbeiten zielen auf variable, an die jeweiligen Bedirfnisse speziell an-
passbare Lichtquellen und adaptive Beleuchtungssysteme. Neue Plasmastrahlungs-
quellen erfordern zudem innovative Systeme zur zeitlich veranderlichen und elektro-
denlosen Energieeinkopplung, neuartige Lampenfiillungen, Aufklarung der komplexen
Vorgange im Plasma und Erarbeitung entsprechender Analysemethoden sowie Mo-
delle zur Berechnung und Simulation von Lampen und technischen Strahlungsquellen.

Abb. 3.9: quecksilberfreie
Plasma-Flachlampe (PLANON):
Diese neuartige Entladungslampe
ist nicht nur quecksilberfrei, sie
besitzt auch eine besondere Geo-
metrie. Mit nur einem Zentimeter
Dicke sieht sie aus wie eine gro-
Re weile Kachel. Anwendungen
liegen vor allem im Multimedia-
bereich. So verleiht sie z. B. LCD-
Bildschirmen eine hohe Leucht-
kraft bei Lebensdauern von
100.000 Stunden (Foto: Osram
GmbH)

B Nutzung neuer Erkenntnisse der Quantenoptik

Die Ausnutzung spezieller Quantenphdnomene zur Realisierung innovativer Strahl-
quellen ist derzeit noch stark grundlagenorientiert, weist allerdings ein hohes An-
wendungspotenzial auf, z. B. fiir die Untersuchung lebender Zellen, fiir die Quanten-
metrologie oder in der Lithografie. Forschungsbedarf besteht im Wesentlichen bei
der Erzeugung verschrankter Photonen, ,gequetschten Lichts” sowie bei der Lich-
terzeugung in mehrdimensionalen optischen Potenzialen fiir geladene Teilchen. Die
friihzeitige ziel- und anwendungsorientierte Untersuchung von Photonen-strahlquel-
len mit vollig neuen Eigenschaften ist notwendig, um eine gute Ausgangsposition,
z.B. durch Aufbau einer Patentbasis, fiir den internationalen Wettbewerb zu sichern.

10 Anwendungen von Plasmastrahlungsquellen umfassen sowohl den Bereich der Beleuchtung als auch technische Strahl-
quellen, wie sie z. B. im UV- oder zukiinftig auch im EUV-Bereich (und auch im Réntgenbereich) bendtigt werden (siehe auch
Schwerpunkt VUV-, EUV- und Rontgenquellen).
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3.1.2 Neuartige Optikkonzepte

Photonenstrahlquellen sind grundsétzlich nur anwendbar in Kombination mit opti-
schen Komponenten zur Strahlfiihrung- und -formung. Diese Komponenten passen die
Eigenschaften des Lichts an die unterschiedlichsten Anforderungsprofile an. Es besteht
Forschungshedarf fiir optische Elemente zur Phasentransformation, Wellenleitung, Mo-
dulation und Schaltung, mit denen sich neue Funktionalitdten und Qualitdten erzielen
lassen.

Gefordert werden Arbeiten zu folgenden Themen:

B Diffraktive, refraktive und reflektive Optiken

Durch geeignete Kombination der physikalischen Effekte Beugung, Brechung und
Spiegelung lassen sich malgeschneiderte optische Komponenten in effiziente, kom-
pakte und robuste Optiksysteme integrieren. Ziel ist eine Reduktion der Anzahl
optischer Flachen und die Erweiterung der Funktionsparameter bei geringerem tech-
nischen Aufwand. Fir die Entwicklung derartiger Komponenten sind fortgeschritte-
ne computergestiitzte Methoden aus dem Bereich des ,Reverse Engineering” not-
wendig. Dazu ist ein noch tiefer gehendes Verstandnis der Wellennatur des Lichts
erforderlich, um z.B. in komplexen optischen Systemen die Ausbreitung von partiell
koharenter Strahlung zu beherrschen. Das ist besonders wichtig fiir die hochauflo-
sende, digitale optische Drucktechnik und die optische Lithografie.

B Mikro- und Faseroptiken

Mikro- und Faseroptiken erfiillen wichtige Funktionen, u.a. bei der Anpassung der
Strahleigenschaften von Strahlquellen an die Anforderungen aus der Anwendung.
Beispiele sind die Kollimation und die Homogenisierung von Hochleistungs-Dioden-
laserstrahlung fiir die Direktbearbeitung bzw. zur Fasereinkopplung.

In Deutschland besteht zzt. keine ausreichende technologische Basis, derartige
Komponenten in hohen Stiickzahlen mit entsprechender Funktionalitat, Prazision
und Wirtschaftlichkeit herzustellen. Die Arbeiten richten sich auf Fabrikations- und
Montageverfahren fiir Optiken mit speziellen Eigenschaften, z.B. fir die erweiterten
Parameter von Strahlquellen. Die Entwicklung erweiterter Funktionsparameter, z. B.
in Kombination mit nichtlinearen optischen Komponenten, sowie die Integration von
mehreren optischen Funktionen zu hybridintegrierten Systemen, z. B. fiir die Senso-
rik und Mikroanalytik, sind weitere Schwerpunkte.

Bl Photonische Kristalle

In Photonischen Kristallen kann aufgrund einer durch Mikro- und Nano-Strukturierung
erzeugbaren ,Bandstruktur” Licht auf engstem Raum manipuliert werden. Der ge-
zielte Einbau von ,Fehlstellen” in eine periodische Brechungsindex-Variation er-
moglicht die Realisierung von wellenldngenselektiven Wellenleitern, Strahlteilern
und -kopplern, Wellenmulti- und -demultiplexern sowie schwellenlosen Lasern auf
kleinstem Raum (siehe Abb. 3.10).
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Abb. 3.10: Photonische Kristalle mit
Nanometer-Strukturen fiir optische
Elemente hochster Packungsdichte
am Beispiel von drei Wellenleiter-
strukturen

Links: lineare Wellenleitung

Mitte: Strahlumlenkung

Rechts: Strahlteilung

(Foto: Universitat Kiel, Infineon,
MPI fiir Mikrostrukturphysik, Halle)



Abb. 3.11: Frequenzkonversion
durch nichtlineare Verfahren:
Das Infrarotlicht des Halbleiter-
lasers (links) wird zunéchst ver-
starkt (Mitte). Im periodisch
aufgebauten nichtlinearen
Kristall wird aus dem infraroten
Licht blaues Licht (rechts) (Gra-
fik: Universitat Kaiserslautern)

Ziel ist die Erarbeitung der Grundlagen fiir kompakte, integrierte optische Elemente
auf der Basis von Photonischen Kristallen, z. B. fiir neuartige optische Sensorik und
Messtechnik; sie sind auch fir die zukiinftige Anwendung in der Kommunikations-
technik von Bedeutung.

Nichtlineare Optik

Mit nichtlinearen optischen Effekten (NLO) lassen sich relevante Parameter des
Lichts wie Wellenldnge, Phase und Polarisation gezielt steuern. Damit kann auch der
fiir Laser schwer zugdngliche sichtbare Spektralbereich durch Frequenzkonversion
von infrarotem Licht erschlossen werden. Das ist erforderlich fiir die Farben Rot,
Griin und Blau des Laser-TV. Weiterhin sind beispielsweise Ultrakurzpulslaser auf
spezielle, zu entwickelnde NLO-Komponenten angewiesen.

Die FuE-Arbeiten richten sich auf die Erforschung neuer NLO-Verfahren sowie auf
die Umsetzung in kompakte optische Elemente. Ziele sind die effektive Frequenz-
und Phasenkonversion sowie die schnelle Amplituden-, Phasen-, Polarisations- und
Frequenzmodulation. Dabei sind hohe Zerstérschwellen und lange Lebensdauern
wichtige Voraussetzungen fiir den industriellen Einsatz (siehe Abb. 3.11).

Oszillator Verstirker Nichtlineare Optik

=

920 nm 920 nm 460 nm
20 mW 45W 05-1W

B Hochdynamische Strahlfiihrungs- und -formungssysteme

Die Wirtschaftlichkeit optischer Druck-, Projektions-, Analyse- bzw. Fertigungsver-
fahren hangt auch entscheidend von der Dynamik der eingesetzten Strahlfiihrungs-
und -formungssysteme ab. Derzeit stellt haufig gerade die erreichbare Dynamik die
Limitierung solcher Systeme z.B. in der Mikromaterialbearbeitung oder in Scree-
ning-Systemen fiir die Lebenswissenschaften dar. Die Entwicklung neuartiger
Photonenstrahlquellen mit erweiterter Funktionalitat erhéht den Bedarf nach hoch-
dynamischen Scanner-Systemen bzw. adaptiven Optiken weiter.

FuE-Arbeiten sind zu richten auf die Erforschung der Grundlagen zu neuartigen hoch-
dynamischen, adaptiven bzw. strahlablenkenden Systemen. Hierzu gehéren ultra-
schnelle mikromechanische, akusto- und elektrooptische Komponenten, Scanner,
optische Ventile sowie steuerbare transmissive LCD-Arrays. Ziel der Arbeiten ist
neben der angestrebten Dynamik und Funktionalitdt auch das Erreichen einer aus-
reichenden Robustheit und Belastbarkeit.
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3.1.3 Nano-Optik

Methoden der Nano-Technologie werden zukiinftig intensiver fiir die Herstellung op-
tischer Komponenten eingesetzt. Die ErschlieBung des kurzwelligen Spektralbereichs
kleiner als 200 nm erfordert Genauigkeiten unterhalb eines Zwanzigstels der benutzten
Wellenlange bei entsprechend geringeren Toleranzen.

Forschungsaktivitaten zielen auf die Erarbeitung der Grundlagen zur Herstellung und
Nutzbarmachung ultraprazise geformter Optiken, optischer Komponenten und Systeme
fir Inspektion und Strukturierung im Nanometer-Bereich.

Gefordert werden sollen u.a.:

B Ultraprazisionsoptik

Die Leistungssteigerung bei Instrumenten zum Optik-Design ermdglicht die Berech-
nung von refraktiven bzw. reflektiven Optiken tiber asphéarische Oberflachen hinaus
zu Freiformflachen. Mégliche Anwendungen sind die optische Lithografie (193-nm-
oder 157-nm-Lithografie) und Réntgenoptiken. Die Herstellung von optischen Ele-
menten mit diesen neuen Designfreiheitsgraden bedarf der Erforschung neuer Ver-
fahren, mit denen geringe Formabweichungen sowie Toleranzen bis in den Sub-nm-
Bereich hinein ermdglicht werden.

Die FuE-Arbeiten richten sich z. B. auf das Ultraprazisionsfrasen sowie Replikations-
bzw. additive Verfahren.

B EUV- und Rontgenoptiken

Optische Komponenten fiir den EUV- und Rontgen-Bereich sollen ihre Anwendung
u.a. zur Maskenprojektion in der Lithografie und zur zerstérungsfreien mikroskopi-
schen Gewebeanalyse auf intrazelluldrer Ebene in den Lebenswissenschaften
finden. Die extrem kurzen Wellenldngen im Bereich unter 20 nm stellen héchste
Anforderungen an Homogenitdt und spektrale Eigenschaften von geeigneten Optik-
materialien. Aufgrund der eingeschrankten Verfiigbarkeit von geeigneten Materia-
lien werden vor allem Spiegeloptiken mit zum Teil &ulRerst komplexen Schichtsystemen
an ihrer Oberfldche eingesetzt werden.

Forschungsbedarf besteht vor allem bei der Entwicklung von geeigneten Schicht-
systemen fiir Strahlfithrungs- und formungskomponenten. Weiterhin besteht Bedarf
an Komponenten mit neuartiger Funktionalitat wie Kristall-, Fresnel-, Kapillar- und
Woltertyp-Optiken.

B Nahfeld-Optiken

Fiir die ErschlieBung des Nano-Kosmos werden optische Verfahren mit entsprechend
hoher Auflosung bendtigt. Nahfeld-Optiken kénnen dazu einen Beitrag leisten, da
sie das Beugungslimit tiberwinden. Damit gelingen Auflésungen unterhalb der ver-
wendeten Lichtwellenldnge. Die erreichbare Auflosung wird ausschlieRlich von der
GroRe der Lichtaustrittsdffnung bestimmt. Potenzielle Einsatzbereiche sind u. a. Bio-
analyse, Datenspeicherung und Nano-Strukturierung.

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Herstellung von Nahfeld-Optiken ist die re-
produzierbare Beherrschung von Strukturierungsprozessen kleiner als 100 nm.

Forschungsarbeiten richten sich auf Verfahren zur reproduzierbaren Herstellung von
Optiken mit Auflosungen kleiner als 100 nm und auf neuartige Konzepte fiir Nahfeld-
Optiken.
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Abb. 3.12: Nomarski-Mikroskopie
der Beschadigung einer opti-
schen Komponente durch Licht
(Foto: Laser Zentrum Hannover)

3.1.4 Innovative Licht- und Optikvermessung

Fiir die Akzeptanz, Uberfiihrung und Integration neuer photonischer Systeme und Ver-
fahren in Anwendungen ist die Sicherung der funktionalen Eigenschaften des Werkzeu-
ges Licht eine wesentliche Voraussetzung. Forschungsbedarf besteht bei der Erarbeitung
von neuen Methoden zur Vermessung, Kontrolle und Regelung von Licht. Ziel ist letzt-
endlich die quantitative Beherrschung aller anwendungsrelevanten Strahlparameter,
wie z.B. Frequenz, Phase, Polarisation, Leistung, Pulslange, Koharenz, und ihrer zeit-
lichen Stahilitat sowie die Verfligbarkeit von Absolutstandards.

In gleicher Weise ist die Charakterisierung und Analyse optischer Komponenten und
Systeme ein Ziel, z. B. durch die Bestimmung von Zerstérschwellen, Streuverhalten, Form-
treue und Lebensdauer optischer Komponenten und Systeme. Hochste Anforderungen
werden an die Vermessung und Charakterisierung von EUV-Licht und -Optiken gestellt.

Gefdrdert werden sollen u.a.:

B Charakterisierung, Kontrolle und Regelung des Photonenflusses

Die Eigenschaften des Werkzeuges Licht bestimmen die Qualitat der Ergebnisse in
den Anwendungen. lhre Sicherung und Uberwachung erfordert geeignete Messmit-
tel und -methoden inshesondere fiir neue Funktionalitdten bei Strahlquellen. Defizi-
te gibt es bei UV-, EUV- bzw. Réntgenstrahlquellen, Kurzpulslasern und inkoh&ren-
ten Strahlquellen im sichtbaren Spektralbereich.

Ziel ist u.a. die Erarbeitung der Grundlagen fiir integrierbare Messsysteme, Senso-
ren und Regelkreise zur vollstandigen raumlichen und zeitlichen Charakterisierung
und Beherrschung des Lichts in der Anwendungszone.

B Messtechnik fiir optische Komponenten und Systeme

Optische Komponenten und Systeme passen die Eigenschaften des Lichts an die
unterschiedlichsten Anforderungsprofile der Anwender an. Entsprechende Mess-
und Priifverfahren miissen bereitgestellt werden. Vor allem durch den Trend in Rich-
tung nanostrukturierter Optikkomponenten z. B. fiir die EUV-Lithografie miissen neue
Messmethoden erforscht werden. Gleiches gilt fiir die Verifizierung der Ergebnisse
des Optik-Design.

Erforderlich ist das Erarbeiten von analytischen Verfahren zur absoluten Charakteri-
sierung des Verschmutzungsgrades, der Geometrie und der Funktionalitdt von na-
nostrukturierten oder ultraprazise geformten optischen Elementen.

Ziel ist die Erarbeitung von fertigungstauglichen Mess- und Priifverfahren fir die
vollstéandige Charakterisierung der funktionalen Eigenschaften von Komponenten
und Systemen (siehe Abb.3.12).
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B Kompakte Standards und FuE-begleitende Normung

Die Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit von Daten zu Strahlquellen und Optikkom-
ponenten und -systemen hdngt wesentlich von der Normung von Messverfahren und
auch von Begriffen ab. Das zur Normung ben@tigte Basiswissen {iber fundamentale
Eigenschaften, Degradation und Wechselwirkungsmechanismen ist Ziel von For-
schungsarbeiten im Rahmen internationaler Zusammenarbeit, da nationale Allein-
gange bei globalisierten Markten nicht zielfiihrend sind.

Auch die Entwicklung von Absolutstandards insbesondere fiir die erweiterten Funk-
tionsparameter neuer Strahlquellen z. B. im kurzwelligen Bereich ist erforderlich.

Ziel ist die Erarbeitung von internationalen Normen und die Entwicklung von Mess-
verfahren und Standards im Rahmen von FuE-Arbeiten.

3.1.5 Systemintegration

Eine wichtige Voraussetzung fiir die breite Nutzung der Optischen Technologien ist
die Bereitstellung von Komplettsystemen. Sie umfassen im Kern alle optischen Kompo-
nenten und Technologien, wie z. B. Strahlquelle sowie Strahlfiihrung und -formung als
eine funktionale Einheit. Dem Anwender wird dadurch ein Werkzeug zur Losung seiner
Probleme geboten, sozusagen eine ,Black-Box als Problemldser”.

Gefordert werden u.a.:

B Optik-Design

Optik-Design ist erforderlich fiir Entwicklung und Produktion insbesondere von kom-
plexen optischen Systemen. Die Beherrschung von Optik-Design ist eine Basisvor-
aussetzung fiir nahezu alle Anwendungen von technischem Licht.

Ziel von modernem Optik-Design ist ein integratives Konzept, das alle relevanten
Elemente der Wertschopfungskette zur Herstellung optischer Systeme berticksich-
tigt. Dies umfasst Arbeiten zu Simulationstools, Materialien, Konstruktion, Produk-
tion, Beschichtung, Montage, Justage, Messtechnik sowie Funktionstests.

In Optik-Design kommen Arbeitsgebiete verschiedener Disziplinen zum Tragen:
Materialforschung, Optische Technologien und Fertigungstechnik.

FuE-Arbeiten richten sich auf neue Verfahren zur Simulation, Charakterisierung und
Vermessung von Lichtquellen sowie optischer Komponenten und Systeme. Beispiel-
haft sind zu nennen Entwurfswerkzeuge und Designstrategien sowie Designprinzi-
pien fiir die Verwendung von Komponenten hoher Funktionalitdt. Weitere Arbeiten
zu Optik-Design, z. B. Materialforschung und Fertigungstechnik, werden in Kap.5.1
und 5.2 beschrieben.

B Systemdemonstratoren

Der Aufbau von Systemdemonstratoren unterstiitzt den Transfer von entwickelten
Optischen Technologien zu den Anwendern. Die Systemdemonstratoren umfassen
innovative Strahlquellen, Komponenten zur Strahlfithrung und -formung sowie neu-
artige Optikkonzepte. Basis sind die Ergebnisse, die in den Themenfeldern 3.1.1 bis
3.1.4 unter Einbeziehung von Optik-Design erarbeitet wurden.

Arbeiten sind zu richten auf die systemische Integration von Einzelkomponenten, u. a.
Strahlquellen, -fiihrung, -formung sowie -vermessung in Demonstratoren, und die
Untersuchung der Funktions-, Einsatz- und Systemgrenzen. Diese Ergebnisse stehen
zur Erarbeitung der Grundlagen fiir neue Anwendungen im Weiteren zur Verfligung.
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Beispiel: Optik-Design

Optik-Design wird als vordring-
liche MalRnahme zu den Opti-
schen Technologien gefordert.
Die Forschung ist technologie-
und programmiibergreifend
angelegt.

Abb. 3.13: Wertschopfungskette
zum Optik-Design

Links: Design eines Weitwinkel-
objektivs

(Grafik: Leica Camera AG)
Halblinks: Material fiir UV-Linsen
(Schott Lithotec AG)

Mitte: Vakuumkammer einer
Beschichtungsanlage (LINOS AG)
Halbrechts: Aspharen-Fertigung
(Schneider Optikmaschinen)
Rechts oben: Gitter-Mikrolinse
(Fraunhofer-Institut fiir Ange-
wandte Optik und Feinmechanik)
Rechts unten: Linsen fiir ein
Lithografie-Objektiv (Carl Zeiss)

Forschungsthemen zu Optik-
Design werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben:
Kap.3.1.5, Kap.5.1, Kap5.2 und
Kap. 5.3

Wetthewerbsvorteile durch zukunftsweisendes Optik-Design

Das klassische Verstandnis von Optik-Design konzentriert sich auf den theo-
retischen Optikentwurf. In der internationalen Literatur wurde der Ansatz ent-
wickelt, dass aus technischen und wirtschaftlichen Griinden ein umfassender
Begriff von Optik-Design zu Grunde zu legen ist. Dies ermdglicht schnellere Ent-
wicklungen und Kostensenkung.

Deswegen wird in diesem Programm Optik-Design als integraler Ansatz von
Simulation, Konstruktion, Material, Beschichtung, Produktion, Montage, Jus-
tage, Messtechnik sowie Funktionstests verstanden (siehe Abb. 3.13).

Wertschopfungskette fiir Optik-Design

e Simulation

e CAD
¢ Materialien/Coatings

¢ Produktion

¢ Testen

Innovative Ansadtze der Optischen Technologien bendtigen verstarkte An-
strengungen zu einem zukunftsweisenden Optik-Design. Der Wandel vom
klassischen Design zum integrativen systemischen Optik-Design erdffnet die
Chance, einen wirtschaftlich nutzbaren Wetthewerbsvorteil zu erlangen.

3.2 Innovative Anwendungen von Licht fiir Mensch,

Produktion und Umwelt

In praxisnahen Bereichen wie Gesundheit, Biologie, Umwelt, Verkehr und Produktion
erwarten die Anwender auch von neuen Technologien gleichsam schliisselfertige , Turn
Key“-Lésungen. Deshalb ist bei der Vorlaufforschung fiir die Optischen Technologien die
enge Zusammenarbeit mit den Anwendern zwingend. Praktikabilitdt und potenzieller
Nutzen sollen in Demonstratoren und Pilotanwendungen nachgewiesen werden.

Auf ausgewahlten Anwendungsfeldern sollen Experten aus den Optischen Technolo-
gien und innovative Erstanwender in FuE-Aktivitaten vernetzt werden. Die im Folgenden
dargestellten Forderthemen sollen auch gemeinsam mit anwendungsorientierten
Schwerpunkten und Programmen des BMBF durchgefiihrt werden (siehe Kap.5). Syner-
gieeffekte sollen genutzt werden.

3.2.1 Biophotonik — Lebensabldufe verstehen und gestalten

In den Lebenswissenschaften (Gesundheitsforschung und Biowissenschaften) be-
steht ein groRBer Bedarf nach neuen innovativen optischen Verfahren zum urséchlichen
Verstandnis von Lebensabldaufen. Sie kénnen zur Problemldsung insbesondere in der mo-
lekularen Medizin und Wirkstoffforschung beitragen. Sie er6ffnen neue Mdglichkeiten
zu Pravention, frithzeitiger Diagnose und Therapie von Fehlfunktionen und Krankheiten.

Handlungsfelder

24



Erarbeitet werden sollen die Grundlagen photonischer Techniken zur Untersuchung
und Steuerung von Lebensabldaufen auf zellularer und molekularer Ebene. FuE-Arbeiten
richten sich auf Verfahren mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung, hoher Sensiti-
vitdt und Selektivitat, hoher Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie guter rdumlicher und
zeitlicher Steuerbarkeit (siehe Abb.3.14).

Abb. 3.14: Collage mit Trends in der
Biophotonik: hochstauflosende
3-D-Mikroskopie (links unten),
Multiphotonen-Spektroskopie
(rechts unten, links Mitte), Neuro-
physiologie (links oben), Fluores-
zenzkorrelations-Spektroskopie

il (Mitte oben, Mitte unten), Prazi-

Gefordert werden sollen u.a.:

B Mikroskopische Verfahren

Verfahren zur funktionellen Bildgebung und Manipulation zelluldrer Vorgange und
Eigenschaften bendtigen neue mikroskopische Methoden. Sie werden benétigt fiir
verbesserte Analyse und Beeinflussung zelluldarer Funktionen in ihrer Anwendung
auf Zellverbande und vor allem auf lebendes Gewebe. Sie sollen zu neuen diagnos-
tischen und therapeutischen Verfahren fiihren. Hohe Bedeutung kommt dabei auch
neuen Praparationsverfahren zu.

Optische Spektroskopiemethoden

Zum Nachweis von sehr geringen Stoffmengen und zur Differenzierung von unter-
schiedlichen Stoffgruppen sind Grundlagen fiir optische Spektroskopiemethoden mit
hoher Sensitivitat und Selektivitat erforderlich. Dies ermdglicht zukiinftig die Cha-
rakterisierung von in biologischen Systemen ablaufenden Prozessen. Dazu missen
Methoden zum Nachweis von Molekiilen auf extrem niedrigem Konzentrationsniveau,
wenn nicht sogar von Einzelmalekiilen, erforscht werden.

Screening-Verfahren an zelluldren Systemen

Optische Screening-Verfahren erméglichen schnelle und kostengiinstige Analysen
von hiologischen Systemen auf zelluldrer Ebene. Die geplanten Arbeiten zielen auf
die Fritherkennung von Erkrankungen mit hoher medizinischer und volkswirtschaft-
licher Relevanz und auch auf Wirkstoffforschung und Umweltmonitoring.
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sionsoptik (Mitte unten), Sonden
und Marker (rechts unten, links
Mitte), Screening-Verfahren
(rechts Mitte) sowie Echtzeit-
Mikroskopie lebender Zellen
(rechts oben) (Grafik: S. W. Hell,
MPI fiir Biophysikalische Chemie,
Gottingen)



B Sonden und Marker

Sonden sind Verfahren zur zeitlich und rdumlich hochauflésenden Analyse, Doku-
mentation und Messung von Zustanden und Funktionen in situ. Marker dienen der
Kontrasterhéhung in biologischen Strukturen zur Unterstlitzung von mikroskopi-
schen und spektroskopischen Verfahren. Fuk-Arbeiten richten sich auf Grundlagen-
untersuchungen fiir den Einsatz von Sonden und Markern sowie auf die rasche Her-
stellung von partikuldren optischen Markern, z.B. mit geringer unspezifischer
Bindung an Biomolekiile.

3.2.2 Pravention und sanfte Therapie

Prévention ist ein langfristiges Ziel im Gesundheitssystem. Optische Diagnosever-
fahren bieten neben der Fritherkennung auch die Mdglichkeit, Krankheitsrisiken im Vor-
feld zu erkennen und zu analysieren. Im Krankheitsfall er6ffnen optische Verfahren auf-
grund ihrer zeitlichen, spektralen und lokalen Steuerbarkeit Chancen fiir eine sanfte
Therapie.

Unter Beriicksichtigung der besonderen Umstdnde bei der Entwicklung medizinischer
Verfahren und Gerdte miissen frithzeitig Mediziner und klinische Forschung in die FuE-
Arbeiten eingebunden werden. Hauptanliegen sind der Patientennutzen und ein Beitrag
zur Kostenddmpfung im Gesundheitssystem.

Gefordert werden sollen u.a.:

B Frithdiagnostik und priaventive Methoden

Das Entstehen von Krankheiten kann durch Frihdiagnostik oder durch préaventive
Methoden verhindert bzw. verzogert werden. Optische Methoden helfen pra- und
intraoperativ morphologische und funktionelle Zell- und Gewebecharakteristika zu
bestimmen und praventiv zu verandern. Dadurch wird es u. a. moglich, Risikopatienten
zu identifizieren bzw. in einem sehr frihen Stadium Krankheiten nichtinvasiv oder
minimalinvasiv zu erkennen sowie schnell und kostengtinstig zu therapieren. Beson-
dere Bedeutung kommt dabei auch der Telemedizin und der Bildbearbeitung mit
hochster Farbtreue zu.

B Online-Diagnostik und -Analytik

Abb. 3.15: 2-D-Fluoreszenzdiag-
nostik tumorbefallener Areale in
der Harnblase: Spezifische Biomo-
lekiile binden selektiv an Tumor-
zellen und identifizieren durch
rotliche Fluoreszenzstrahlung den
Tumorbereich

(Foto: Ludwig-Maximilian-Univer-
sitat, Miinchen, KARL STORZ GmbH,
Tuttlingen)

Oftmals ist eine dem Stoffwechsel des Patienten individuell angepasste Therapie
fur den Behandlungserfolg entscheidend, dies gilt insbesondere bei chronischen
Krankheiten. Optische Verfahren bieten die Mdglichkeit einer minimalinvasiven
Online-Uberwachung von strukturellen und funktionellen Gewebeeigenschaften, so
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dass die Dosierung von Medikamenten oder die Behandlungsstrategie direkt beein-
flusst werden kann (siehe Abb. 3.15).

B Sanfte Operation

Minimierung von Belastungen und Schmerzen des Patienten wahrend Eingriffen bei
gleichzeitiger Schonung der personellen und materiellen Ressourcen des Gesund-
heitssystems ist standige Aufgabe in den Kliniken und Praxen. Ziel ist die Erarbei-
tung innovativer Optischer Technologien zur Steigerung der Funktionalitat und
Préazision chirurgischer Instrumente sowie die Erarbeitung der Grundlagen photo-
nengestiitzter chirurgischer Verfahren. Entsprechende Gerdte und Verfahren sollen
in intelligente chirurgische bzw. mikrochirurgische Arbeitspldtze integrierbar sein.
Die Prazision des chirurgischen Eingriffs kann deutlich durch optische Navigation bis
hin zu kritischen Zielpunkten gesteigert werden.

B Schonende und prézise Therapieverfahren

Optische Technologien liefern Voraussetzungen fiir intelligente therapeutische Ver-
fahren. Sie werden benétigt z. B. fiir die lichtinduzierte Wundheilung und Gewebe-
fusion sowie die Photodynamische Therapie (PDT) der 3. Generation.

3.2.3 Molekiildesign durch Licht

Grundlegende biologische und chemische Vorgénge beginnen i. A. mit ultraschnellen
Startprozessen oder laufen auf der Femtosekunden-Zeitskala ab, z. B. die Photosynthese,
der Sehprozess oder die Sauerstoffaufnahme im Blut ebenso wie die Energielibertragung
und Entstehung neuer Gleichgewichtszusténde, die Verdnderung von chemischen Struk-
turen durch Bildung bzw. Aufbrechen von chemischen Verbindungen.

Mit frithzeitigen ziel- und anwendungsorientierten Untersuchungen zur Dynamik bio-
logischer und chemischer Prozesse soll das Potenzial fiir neue Anwendungen erschlos-
sen werden, z. B. fir die Lebenswissenschaften. Femtosekundenlaser spielen hierbei ei-
ne wesentliche Rolle (siehe Kap. 3.1.1).

FuE-Arbeiten sind zu richten auf das Verstandnis dieser Dynamik sowie auf das Scree-
ning des Anwendungspotenzials, z. B. fiir mageschneiderte Prozesse.

3.2.4 Messen und Priifen — neue Sinne fiir die Produktion

Licht ist ideales Messwerkzeug und Sensor fir Industrie, Gesellschaft und Umwelt:
hochgenau, beriihrungslos, flexibel und ultraschnell. Es gibt keine Produktion ohne Pro-
zess- und Qualitatskontrolle. Optische Technologien begleiten ein Produkt von der Ferti-
gung Gber die Endkontrolle bis hin zum optischen Scanner an der Ladenkasse.

Ausgewahlte Forschungsarbeiten zur optischen Sensorik und Messtechnik zielen auf
die Erarbeitung der messtechnischen Voraussetzungen, um Fertigungsprozesse schnel-
ler, praziser und wirtschaftlicher zu gestalten, um Aufgaben in Haushalt oder Verkehr zu
kontrollieren und zu regeln, chemische, biologische oder gesundheitsrelevante Vorgén-
ge besser zu verstehen und um Umweltbelastungen aufzudecken und zu vermeiden (sie-
he Kap. 3.2.7).

Gefordert werden sollen Verfahrensgrundlagen u. a. fir:

B Messtechnik fiir Fertigungsprozesse

Die FuE-Arbeiten sollen zu einer Steigerung der Geschwindigkeit und Prazision der
Messverfahren sowie zur Integration der Messtechnik in Fertigungsprozesse und in
die finale Prozesskontrolle fiihren (z.B. vollstandige, hochgenaue 3-D-Objektver-
messung bei beliebiger Topologie und Lage des Werkstiicks).
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B Messtechnik fiir die Mikromaterial- und Nano-Bearbeitung

Die Sicherung der Bearbeitungsqualitat im Mikro- und Nanometer-Bereich bendtigt
neue Messverfahren u. a. zur Oberfldchencharakterisierung, Positions- und Lagebe-
stimmung, Charakterisierung der Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie,
Charakterisierung der erzeugten Strukturen und ihrer funktionalen Eigenschaften
sowie zur Kontrolle von Toleranzen.

B Prozess- und Qualitatskontrolle fiir die EUV-Lithografie

Mit der EUV-Lithografie werden kleinste Strukturen mit hdchster Prézision in hohen
Stlickzahlen erzeugt. Dies stellt hochste Anforderungen an die zur Prozessentwick-
lung und -kontrolle eingesetzten Messverfahren hinsichtlich ihrer Auflésung,
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit. Arbeiten sind zu richten auf erhéhte Anforde-
rungen an Toleranzen, Standardisierung und universelle Einsetzbarkeit.

B Messtechnik fiir Ernahrung und Landwirtschaft

Optische Messtechnik ermdglicht zukiinftig robuste Verfahren, die eine Online-
Kontrolle relevanter Daten fiir Erndhrung und Landwirtschaft, z. B. von pflanzlichen
Inhaltsstoffen, Ertragsvorhersage oder Verfallsgrad, erlauben. Diese Verfahren kon-
nen zu einer ressourcen- und umweltschonenden landwirtschaftlichen Produktion
beitragen und eine nahrstofferhaltende Produktion von Lebensmitteln verbessern
helfen. Erarbeitet werden sollen u.a. Screening-Vefahren zur Zustandsanalyse
sowie zur Inhalts- und Kontaminationsbestimmung.

B Neuartige Mess- und Sensorprinzipien

Fir innovative Anwendungen sollen neuartige Sensor- und Messprinzipien erschlos-
sen werden. Diese basieren u. a. auf optochemischen Prinzipien, Nahfeldmethoden,
Quanteneffekten, neuen Materialien oder mafgeschneiderten Strahlquellen. Sie
ermdglichen z. B. selbstlernende, selbstkalibrierende oder intelligente Sensoren.

3.2.5 Produzieren im Kleinen

Die Ausnutzung der hohen zeitlichen und rdumlichen Prézision von Photonen ermog-
licht zuklnftig die Fertigung von prézisen Geometrien mit AbmafRen im Mikrometer-Be-
reich bei Nanometer-Toleranzen fir vielfdltige Anwendungsfelder. Voraussetzung fiir die
wirtschaftliche Herstellung ist die Erarbeitung von Prozesstechniken und -versténdnis
sowie die Erh6hung der Prozesssicherheit. Ziel ist die Ausweitung u.a. auf neue Werk-
stoffe und Bearbeitungsgeometrien sowie Nutzung von neuen Photonenstrahlquellen.

Gefordert werden soll die Erarbeitung von Verfahrensgrundlagen zu:

B Mikromaterialbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Mit ultrakurzen Laserpulsen werden u.a. nichtthermische Verfahren erschlossen.
Sie ermdglichen beispielsweise die aufschmelzungsfreie und damit prazisere Herstel-
lung von Geometrien und ersparen entsprechende teure Nachbearbeitungsprozesse

Abb. 3.16: Mikrobohren von (siehe Abb. 3.16).
Einspritzdiisen mit fs-Lasern:
Optimierung der Geometrie und
Steigerung der Prazision ist
wesentliche Voraussetzung fiir
die Entwicklung umweltvertrag-
licher Motoren

Links: Einspritzdiisengeometrie
Mitte: Eintrittsoffnung der Diise
Rechts: Abformung der Bohrung
(Foto: Laser Zentrum Hannover)
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B Mikromaterialbearbeitung mit UV-VUV-Strahlquellen

Aufgrund der geringen Beugungslimitierung lassen sich mit kurzwelligen Quellen
kleinste Strukturen auch direkt erzeugen: Je kiirzer die Wellenldnge, desto kleinere
Strukturen konnen erzeugt werden (siehe Abb. 3.17).

Abb. 3.17: Bearbeiten von Mate-
rialien mit hoher Transparenz.
Links: Abtragen z.B. in Quarzglas
sowie Materialien mit hoher Bin-
dungsenergie

Rechts: Schneiden von Teflon mit
UV-Laserstrahlung

(Fotos: Laser Zentrum Hannover)

B Mikromaterialbearbeitung mit hochbrillanten Strahlquellen

Fir viele Anwendungen ist die erreichbare Fokussierbarkeit der Strahlung zu gering.
Hochbrillante Strahlquellen fithren zu einer deutlich verbesserten Bearbeitungs-
qualitat, erhohter Prozesssicherheit und -effizienz.

Zunehmende Bedeutung gewinnen hochbrillante Strahlquellen z. B. in der digitalen
Druckvorstufe (CTP — Computer to Plate): Komplexe chemische Prozesse entfallen,
die Qualitat der Vorlagen wird bei gesteigerter Produktivitat erhéht (siehe Abb. 3.18).

Abb. 3.18: Anwendung von brillan-
ten Strahlquellen in der Druckvor-
stufe (Computer to Plate): Mit fo-
kussiertem Laserstrahl wird mittels
eines Kunststoffs durch gezielten
Warmeeintrag die Vorlage auf der
Druckwalze realisiert. Essenziell fiir
diese Anwendung sind hohe Bril-
lanz, Strahllage- und Amplituden-
stabilitdt der Strahlquelle.

(Foto: MAN Roland)
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3.2.6 Arbeiten mit Licht im Nano-Kosmos

Nanostrukturierte Produkte spielen zukiinftig eine zunehmend wichtige Rolle fiir
vielfdltige Anwendungen u. a. in Feldern der Lebenswissenschaften, Fertigungstechnik,
Optoelektronik, Nano-Elektronik sowie Mikrosystemtechnik. Die Verfiigharkeit entspre-
chender Verfahren zu ihrer Herstellung ist zwingende Voraussetzung fiir ein Bestehen im
internationalen Wettbewerh.

Die Nano-Bearbeitung und Nano-Fabrikation mit technischem Licht stellen neben der
Anwendung in der Lithografie ein véllig neues Anwendungsgebiet der Optischen Techno-
logien dar. Forschungsaktivitdten zielen auf die Erarbeitung der Grundlagen photonischer
Verfahren zur Herstellung und Nutzbarmachung von lateralen Strukturen und ultraprézis
geformten Oberflachen im Bereich von 1-100nm und bis zu Sub-nm-Genauigkeits-
toleranzen.

Gefdrdert werden sollen u.a.:

Abb. 3.19: Nahfeld-Technologien
zur Erzeugung lateraler nm-Struk-
turen.

Links: Prinzipskizze der fs-Laserbe-
arbeitung mit einem SNOM-Nah-
feld-Mikroskop (SNOM-Scanning
Nearfield Optical Microscopy)
Mitte: Schnitt (200 nm) in einer
100-nm-Chromschicht, erzeugt
durch die Kombination eines
fs-Lasers mit einem Nahfeld-Mikro-
skop. Der Offnungsdurchmesser der
verwendeten Faserspitze betrug
200 nm

Rechts: Rastermikroskopaufnahme
eines Defekts und reparierten Be-
reichs auf einer Photolithografie-
maske

(Fotos/Grafik: Laser Zentrum Han-
nover)

Verfahrens-Screening zur ErschlieBung des Anwendungspotenzials neuer
VUV-, EUV-, Rontgenquellen (auBerhalb der Halbleitertechnik)

Wechselwirkungsprozesse zwischen Materie und Licht sind fiir diese neuartigen
Photonenstrahlquellen mit extremen Leistungsparametern bisher nicht ausreichend
im Hinblick auf ihr Anwendungspotenzial untersucht worden. Sie kdnnen zu neuen
Bearbeitungsmdglichkeiten und zu neuen funktionalen Eigenschaften der erzeugten
Strukturen fiihren.

Abtragende bzw. abscheidende Verfahren zur Nano-Strukturierung

Die Aktivitaten zielen auf die Erarbeitung der Grundlagen zur Beherrschung und wirt-
schaftlichen Nutzung von photonischen Verfahren zur Nano-Strukturierung.

Fir serielle Verfahren ldsst sich z.B. die Unterschreitung der Beugungslimitierung
des Lichtes mit unterschiedlichen Nahfeld-Technologien nutzen. Eine weitere Stei-
gerung der Prazision ist u.a. durch Kombination mit weiteren Optischen Technolo-
gien, z. B. der Femtosekunden-Technologie, méglich (siehe Abb. 3.19).

Ebenso sollen die Grundlagen zur Nutzung paralleler Verfahren wie z. B. EUVL, Licht-
kraftlithografie, Interferenzlithografie oder holografischer Verfahren erarbeitet
werden.
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3.2.7 Licht schiitzt die Umwelt

Zur Sicherung der Lebensgrundlagen bedarf es heute und in Zukunft eines bewusste-

ren, sparsameren Umgangs mit Rohstoffreserven und Ressourcen der Biosphéare (Luft,
Wasser, Boden). Hierfiir leisten die Optischen Technologien schon jetzt in vielen Berei-
chen einen Beitrag. Beispiele sind die Erforschung von technischen Verbrennungsvor-
gangen, die ressourcenschonende Optimierung von Produktionsabldufen, die Herstel-
lung von umweltfreundlichen Produkten und die Erfassung umweltrelevanter Daten mit
innovativen optischen Verfahren.

Gefordert werden sollen u.a.:

Innovative Verfahren zur schnellen Analytik

Auf der Basis innovativer Photonenstrahlquellen (z. B. des Quantenkaskadenlasers
als abstimmbarer Infrarotquelle) sowie neuer Detektoren oder Nachweisverfahren
sollen weitere technologische Grundlagen zur Analyse von Gasen und Fliissigkeiten
zur Verfligung gestellt werden. Sie sollen sich fiir die flexible, bildgebende Vor-Ort-
Multikomponentenanalytik eignen.

Kontaminations-Screening von Bodenflachen

Eine schnelle Einschdtzung und Echtzeitiiberwachung von Bodenbelastungen erfor-
dern Verfahren, die ohne aufwendige Probenentnahme und -praparation schnell und
ortsaufgeldst Belastungsart, -umfang und -verteilung analysieren.

Innovative Verfahren zur Schadstoffumwandlung

In diesem Bereich sollen insbesondere photokatalytische Verfahren erforscht wer-
den, mit denen sich Schadstoffe in umweltvertragliche Stoffe umwandeln lassen
(z. B. photokatalytische Oxidation mit UV-Licht).
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kompetenznetze.de

3.3 Schaffung giinstiger Start- und Rahmenbedingungen

Wichtige Aufgabe der Innovationspolitik ist es, glinstige Rahmenbedingungen fiir In-
novation und Arbeitspldtze zu schaffen, nachhaltiges Wachstum zu férdern und den
Strukturwandel zu unterstiitzen. Innovationsfordernde Malknahmen sollen die problem-
orientierte Technologieentwicklung sowie die schnelle und effektive Umsetzung von For-
schungsresultaten in Endanwendungen und Produkte férdern. Sie leisten einen wichti-
gen Beitrag fiir Deutschland als attraktiven Technologiestandort.

Eine frithzeitige Vernetzung relevanter Akteure ist, wie die moderne Innovations-
forschung unterstreicht,' " ein wesentlicher Faktor fir einen erfolgreichen Innovations-
prozess einschliellich der Umsetzung in die Praxis. In besonderem MaRe gilt dies fiir
Innovationen in neuen, komplexen und multidisziplindren Technologiefeldern wie den
Optischen Technologien.

Die Unterstiitzung kleiner und mittelstandischer Unternehmen, der Aus- und Weiter-
bildung sowie der Normung und Standardisierung sind weitere Bestandteile einer mo-
dernen Innovationspolitik im Bereich Optische Technologien.

3.3.1 Vernetzung der Ressourcen — Kompetenznetze
Optische Technologien

Eine erfolgreiche Vernetzung von Fachkompetenzen wird bereits in der Férderung von
FuE-Verbundprojekten praktiziert. Sie fiihrt i.d.R. Partner aus Natur- und Ingenieurwis-
senschaften aus Instituten und Unternehmen zusammen. Verbundprojekte sind auf das
Erreichen konkreter FuE-Ziele fokussiert.

Erfolgreiche Innovationen bediirfen der Vernetzung von Akteuren tber die einzelnen
Fachgebiete von Verbundprojekten hinaus. Es missen dazu neue fachiibergreifende
Strukturen gebildet werden, in die auch Akteure wie Investoren, Marketingexperten, Bil-
dungsinstitutionen, Technologietransfer-Einrichtungen, Koérperschaften des éffentlichen
Rechts, Gebietskérperschaften und Normungsgremien eingebunden sind. Eine Abstim-
mung mit der Lehre und ein Zugang zur Offentlichkeit, z. B. Giber Medien, ergénzen das
Spektrum der Erfolgsfaktoren.

Mit der Idee der Kompetenznetze ist ein Forderinstrument entwickelt worden, das die-
sen Anforderungen geniigt.” Die Kompetenznetze sind ein Instrument fir internationa-
les Standortmarketing und eine Kommunikationsplattform fiir Informations- und Koope-
rationssuchende aus dem In- und Ausland.

Die Kompetenznetze zeichnen sich aus durch:
B Thematischen Fokus

B Regionale Orientierung mit tiberregional agierenden
Kooperationsverbiinden mehrerer Partner

B Mehrere Wertschopfungsstufen (vertikale Vernetzung) sowie
verschiedene Branchen und Disziplinen (horizontale Vernetzung)

B Unterstiitzung von Aus- und Weiterbildung

Sie missen in der Lage sein, Innovationen zu generieren, die an der Weltspitze
stehen und ein besonders hohes Wertschopfungspotenzial aufweisen.

11 Andreas Balthasar; ,Second Generation governance instruments”: eine erfolgversprechende innovationspolitische Antwort
des Staates auf die Herausforderungen globalisierter Arenen”. In: Klaus Grimmer, Stefan Kuhlmann, Frieder Meyer-Krah-
mer (Hrsg.): Neue Aufgaben fir Forschung und Lehre: Forschungs-, Technologie- und Innovationspolitik im Wandel, Verlag
Leske + Budrich, Opladen, 1999.

12 Andreas Balthasar; Vom Technologietransfer zum Netzwerkmanagement, Nationales Forschungsprogramm 33: Wirksamkeit
unserer Bildungssysteme, Verlag Riiegger, Ztirich, 1998.

13 Einzelheiten zur Initiative des BMBF finden sich auf der Internetplattform www.kompetenznetze.de.
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Mit der Einrichtung von ,Kompetenznetzen Optische Technologien” sollen die erfor- Kompetenznetze
derlichen Vernetzungsstrukturen fiir erfolgreiche ,optic valleys” zur ErschlieBung von Qptische Technologien
Zukunftsméarkten geschaffen werden. Hierzu wurde der ,OptecNet-Wetthewerb” ausge-
schrieben. Nach einem zweistufigen Auswahlprozess werden bis zu sieben Kompetenz-
netze regional ausgewogen gefdrdert (siehe Abb. 3.20).

PhotonicNET GmbH
Niedersachsen

OpTech-Nete.V.
Nordrhein-Westfalen Optec-Berlin-Branden-

burg (OpTecBB) e. V.

OptoNete.V.
Optence e. V. Thiiringen

Hessen/Rheinland-Pfalz

Bayern

Photonics e.V.
Photonics BW e. V. otonics e

Baden-Wiirttemberg

Abb. 3.20: die sieben Sieger des
OptecNet-Wetthewerbes

Im Sinne von ,public-private partnership” (PPP) unterstiitzt das BMBF die ,Kompe-
tenznetze Optische Technologien” durch Forderung der Geschaftsstellen. Aufgaben der
Geschaftsstellen sind:

B Geschaftsfiihrung und Koordination der Aktivitdten des Netzwerkes
Entwicklung von Leitvisionen, Roadmaps, Strategien und Programmen
Forderung des Dialogs im Netzwerk und Sicherstellung professioneller Moderation
Anstol8, Vermittlung und Koordinierung von Kooperationen

Organisation und Durchfiihrung von Veranstaltungen, Offentlichkeitsarbeit
und Nutzung der Medien (Internet etc.)

B Dienstleistungen, inshesondere Wissens- und Technologietransfer, sowie
Marketingaktivitdten

B Initiierung und Koordinierung von FuE-Vorhaben, einschliellich Unterstiitzung
bei der Bildung von Verbiinden und Beratung zu Férderprogrammen

B Mitwirkung in Fragen von Normung und Standardisierung
B Information, Beratung, Unterstiitzung und Vermittlung von Existenzgriindern

W [nitiierung von und Mitwirkung bei Aus- und Weiterbildungsinitiativen
inshesondere in den Bereichen Fachhochschulausbildung, Berufsbilder, Zusatz-
qualifikationen, Fort- und Weiterbildung sowie innovative Bildungsangebote

B Planung und Vorbereitung der finanziellen Selbstandigkeit nach Ablauf
der Bundesfdrderung

Die sieben Kompetenznetze sollen dariiber hinaus eine tibergeordnete Struktur (,Netz Netz der Netze
der Netze") entwickeln. Ziele sind der Erfahrungsaustausch, die Entwicklung einer ge-
meinsamen Strategie, Offentlichkeitsarbeit einschlieRlich Internetprasentation, Messe-
beteiligungen, Normen und Standards etc. Gemeinsame Aktivitaten zur Aus- und Weiter-
bildung sind eine wesentliche Aufgabe des ,Netz der Netze” (siehe Kap.3.3.2).
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Netzwerke, die sich neben den sieben Siegernetzen des BMBF-OptecNet-Wetthe-
werbs bilden und das inhaltliche und regionale Spektrum ergénzen, kénnen in dem ,Netz
der Netze" auf vertraglicher Basis mitwirken.

Die GesamtmaRnahme wird durch einen Evaluator interaktiv und dialogisch begleitet,
evaluiert und in dem fiir ihre Arbeit erforderlichen Lernprozess unterstiitzt.

Weitere Informationen und Ansprechpartner finden sich unter der Internetadresse:
www.optecnet.de

3.3.2 Aus- und Weiterbildung

In der Wissensgesellschaft des 21. Jahrhunderts ist die Verfligbarkeit von hoch qua-
lifizierten Mitarbeitern eine unverzichtbare Voraussetzung fiir Wohlstand und Wachs-
tum. Allerdings besteht in den Optischen Technologien — wie in anderen dynamischen
Wachstumsfeldern —ein erheblicher Fachkréftemangel auf allen Ebenen und entlang der
gesamten Wertschopfungskette.

Die Interdisziplinaritat und die Anwendungsbreite der Optischen Technologien stellen
hohe Anforderungen an die Hochschulausbildung. Die grundlegenden Inhalte der Optik
missen im Physikstudium stérker als bisher beriicksichtigt werden: Es sind alle wesent-
lichen modernen Methoden von der Erzeugung und Formung bis zur Nutzbarmachung von
Licht zu vermitteln und durch ingenieurwissenschaftliche Elemente zu ergénzen. Beson-
dere Aufmerksamkeit ist der Integration von relevanten Bereichen der Optischen Tech-
nologien in das Ingenieurstudium, z. B. in die Fachrichtung Maschinenbau oder die Fach-
richtung Elektrotechnik, zu widmen. Die Modularisierung des Studiums und die neuen
gestuften Abschliisse Bachelor und Master erleichtern den Ubergang zwischen Studien-
gangen und Hochschulen, dabei auch den Wechsel ins Ausland und aus dem Ausland. Sie
ermdglichen auch neue Kombinationen von Ausbildungsinhalten und Hybridqualifikatio-
nen, etwa aus den Naturwissenschaften und der Technik. Inhaltliche Innovationen wer-
den auch von Juniorprofessuren zu erwarten sein. Die sich hieraus ergebenden Chancen
missen auch fiir die Optischen Technologien genutzt werden.

Aufbaustudiengénge, die auf unterschiedlichen technischen oder naturwissenschaft-
lichen Ausgangsqualifikationen aufsetzen kénnen, lassen sich zur Aushildung in den Op-
tischen Technologien nutzen. Besonders gestaltete Studiengénge, die Einblicke in die
Forschung geben und eine Mitarbeit in der Forschung ermdglichen, kénnen zur Heran-
fiihrung an die vertiefte wissenschaftliche Arbeit im Bereich der Optischen Technologien
eingerichtet werden.

Sowohl bei grundstandigen Studiengédngen als auch bei Graduiertenstudiengdngen
ist die Form des dualen Studiums denkbar, das in Kooperation von Hochschulen mit
Unternehmen, ggf. auch mit Forschungseinrichtungen durchgefiihrt wird und eine ge-
zieltere Vorbereitung auf die berufliche Tatigkeit in der industriellen Praxis oder der
Wissenschaft erméglicht.

Fiir die Aktualisierung und Ergdnzung der Kenntnisse von qualifizierten und speziali-
sierten Mitarbeitern in den Optischen Technologien sind gezielte Weiterbildungsange-
bote einzurichten. Hierdurch soll auch vermieden werden, dass einschldgig tatige Na-
turwissenschaftler und Ingenieure, deren Studium bereits einige Zeit zuriickliegt, durch
unzureichende Aktualisierung ihrer Kenntnisse den neuen Anforderungen nicht mehr ge-
wachsen sind. Auch fiir Facharbeiter erméglichen Weiterbildungsangebote eine kurz-
fristige Anpassung an neue Entwicklungen.

Nachhaltige Wirkungen in Aus- und Weiterbildungssystemen kdnnen nur erzeugt wer-
den, wenn bereits friihzeitig in der Schule das Interesse fiir die besonderen Eigenschaf-
ten von Licht und deren Anwendungen geweckt wird. Die fir das ,Jahr 2000 der Physik”
veréffentlichte Broschiire ,Gebéndigtes Licht” ist eine erste, jedoch langfristig nicht
ausreichende Ausgangsbasis fiir Lehrer und Schiiler. Sie soll mediengerecht ergénzt und
weiterentwickelt werden.
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Eine wesentliche Aufgabe der Kompetenznetze ist die Initiierung von und Mitwirkung
bei Aus- und WeiterbildungsmaRnahmen, inshesondere in den Bereichen Fachhoch-
schulausbildung, Berufshilder, Zusatzqualifikationen, Fort- und Weiterbildung sowie in-
novative Bildungsangebote.

Die iberwiegend regionale Konzentration und die hohe Mitgliederzahl der Netze er-
moglichen den Geschéaftsstellen nachfragegerecht, schnell und effizient konkrete Ange-
bote z.B. in der Fort- und Weiterbildung zu organisieren. Im akademischen Bereich kén-
nen sie mit den jeweiligen Hochschulen und Landerregierungen Initiativen fiir neue
Studiengdnge bzw. die Modernisierung bereits vorhandener Studiengénge starten.

In der beruflichen Bildung sollen die Kompetenznetze den zusatzlichen Bedarf an Aus-
bildungsberufen qualitativ und quantitativ regional erfassen. Dabei sind neue Entwick-
lungen in den Optischen Technologien rechtzeitig zu identifizieren, um Vorschlage fiir
neue Berufshilder bzw. Aktualisierungen in bereits bestehenden Aushildungsberufen zu
erarbeiten. Hierzu kdnnen regionale Netzwerke von Bildungseinrichtungen beitragen.
Sie werden z. B. im BMBF-Programm ,Lernende Regionen” gefdrdert.

In allen Fragen von Aus- und Weiterbildung spielt das ,Netz der Netze” als Koordina-
tor eine herausragende Rolle. Anderungen im Bildungssystem erfordern konkrete Aussa-
gen zu Bedarf und Angeboten. Das ist vor allem in der beruflichen Bildung erforderlich.
Die Zusammenarbeit mit den Sozialpartnern und dem Bundesinstitut fiir Berufshildung ist
dabei obligatorisch.

Es ist Aufgabe des ,Netz der Netze”, Empfehlungen im Rahmen {iberregionaler Ab-
stimmungen zu entwickeln.

Die erforderliche schnelle Wirksamkeit von WeiterbildungsmaRnahmen setzt voraus,
die auf dem Markt angebotenen Programme transparent zu machen. Eine Darstellung im
Sinne eines ,who's who” kann in einem ersten Schritt eine Ubersicht zum Status quo
liefern. In enger Zusammenarbeit mit dem ,Netz der Netze” und anderen einschldgigen
Organisationen sollen in einem weiteren Schritt neuere Entwicklungen der Optischen
Technologien in das Programmangebot integriert werden. Insbesondere kleine und mitt-
lere Unternehmen, die Optische Technologien anwenden wollen, sind auf derartige
Leitfaden fiir die Weiterbildung ihrer Mitarbeiter angewiesen.

Junge Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nachwuchswissenschaftler bringen hau-
fig kreative Ideen ein, die in Innovationen umsetzbar sein kdnnen. Mit der Qualifizie-
rungsaktion soll bereits erfahrenen und talentierten Wissenschaftlern (Doktoranden,
Postdoktoranden) die Méglichkeit geboten werden, sich als Einzelforscher oder in inter-
disziplinaren Gruppen frei entfalten zu kdnnen. Mit diesem Angebot soll auch erfahre-
nen Nachwuchswissenschaftlern aus dem Ausland die Chance erdéffnet werden, in
Deutschland unabhéngig mit eigenen Arbeitsgruppen anwendungsorientierte Forschung
zu betreiben. Ziel ist die Qualifizierung fiir den weiteren Berufsweg, auch im Hinblick auf
die Ubernahme unternehmerischer Aufgaben in der Wirtschaft einschlieRlich der Griin-
dung neuer Unternehmen.

Der Wandel der Arbeitswelt fiihrt zu erheblichen Veranderungen der wirtschaftlichen,
technologischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen, was nicht nur die Unter-
nehmen, sondern auch die Beschéaftigten mit standig neuen Anforderungen konfrontiert.
Die hochinnovativen Technologiebereiche sind hiervon besonders betroffen. Die Durch-
setzung von Innovationen und damit der Unternehmenserfolg erfordern deshalb auf der
einen Seite geeignete, flexible Organisationsstrukturen und auf der anderen Seite
Mitarbeiter, die nicht nur im naturwissenschaftlich-technischen Bereich dauerhaft kom-
petent sind, sondern auch tberfachliche Kompetenzen wie Qualitatsmanagement, Kom-
munikations- und Kooperationskompetenz, Personal- und Medienkompetenz usw. mit-
bringen.
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Mit den Vorhaben sollen Vorschldge erarbeitet werden, wie das Wissen {iber neue
Ausgestaltungen der Arbeitswelt frithzeitig in den Qualifizierungsprozess fiir die Opti-
schen Technologien eingebracht werden kann. Dabei sind Ergebnisse aus dem Forder-
schwerpunkt ,Innovative Arbeitsgestaltung — Zukunft der Arbeit” und dem Rahmenkon-
zept ,Forschung fiir die Produktion von morgen” zu beriicksichtigen.

3.3.3 MaBBnahmen fiir kleine und mittlere Unternehmen

Kleine und mittlere Unternehmen sind wesentliche Leistungstrager und haufig Inno-
vationstreiber in der deutschen Wirtschaft. Dies gilt insbesondere fiir die Anwender Op-
tischer Technologien, die in groen Bereichen mittelstédndisch sind. Eine starke Beteili-
gung von KMU in Verbundprojekten wird ausdriicklich gewiinscht und durch die
Gewahrung von Boni auf die Forderquote unterstitzt.

Das Innovationsverhalten von KMU ist in der Regel auf kurzfristige Umsetzung aus-
gerichtet. Die vorwettbewerbliche, auf mehrere Jahre angelegte Verbundforschung ist
hiermit in Einklang zu bringen. Den Belangen von KMU wird daher besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. Auf der Basis der Erfahrungen in vergleichbaren Férderprogrammen
wird ein Anteil der KMU an den Férdermitteln fir die Industrie von 40 bis 50 % ange-
strebt.

KMU sollen in den Optischen Technologien tiber die Verbundforschung hinaus durch
weitere Manahmen Unterstiitzung finden. Innovationshemmnisse sollen abgebaut und
die innovatorische Breitenanwendung unterstitzt werden.

Die Kompetenznetze bieten KMU die Einbindung in eine starke Gemeinschaft: Be-
sonders attraktiv sind Kontaktanbahnung und Vermittlung von Kooperationspartnern,
aber auch Kontakte zu Kapitalgebern, Transfereinrichtungen und Kérperschaften des &f-
fentlichen Rechts.

Zielist es, den KMU Netzwerkanbindung und Serviceleistungen zur Verfiigung zu stel-
len, die sie, anders als groRe Unternehmen, aus eigenen Ressourcen nur in Teilbereichen
erbringen kénnen. Die Uberwiegend regional ausgerichteten Kompetenznetze sind
grundsatzlich offen zur Aufnahme von weiteren KMU.

In Forschungseinrichtungen werden viele Ergebnisse erarbeitet, die fiir eine breite
Anwendung in KMU relevant sind. Gerade in KMU, die bisher nicht oder nur randstandig
mit den jeweiligen neuen Technologien befasst sind, werden diese Ergebnisse nur unzu-
reichend transferiert (Umsetzungsstau).

Der breiten Einfiihrung dieser Ergebnisse in die Praxis, insbesondere in die iiberwie-
gend mittelstandisch ausgerichtete Anwenderindustrie, stehen Hemmnisse entgegen.
Der Transfer von FuE-Ergebnissen in die Anwendung bedarf einer intensiven Kooperation
auf Zeit zwischen Unternehmen und Forschungseinrichtungen. Die Forschungseinrich-
tungen kdnnen dies in der Regel nur auf der Basis von Auftrdgen leisten. Die Kosten die-
ser Auftrdge fir Erstanwendungen, verbunden mit dem meist betréchtlichen Entwick-
lungsrisiko, halten viele KMU davon ab, neue Technologien aufzugreifen.

Durch die Forderung von innovativen Erstanwendungen Optischer Technologien soll
die schnelle Verbreitung von neuen Fuk-Ergebnissen in KMU sowie die Verbesserung der
FuE-Kooperation zwischen KMU und Wissenschaft gefordert werden. Es ist ein verein-
fachtes, flexibles Forderverfahren vorgesehen.
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Dariiber hinaus greift aullerhalb der Fachprogramme die Unterstiitzung fiir kleine und Weitere KMU-
mittlere Unternehmen durch BMBF und BMWi in Form von: MaRnahmen

B Zuschissen ( z. B. KMU-Patentaktion, Prolnno)

B Krediten ( z. B. ERP-Innovationsprogramm,
KfW-Mittelstandsprogramm)

B Beteiligungen ( z. B. BTU-Programm)

3.3.4 Normung und Standardisierung

Grundvoraussetzung fiir die Weiterentwicklung neuer Optischer Technologien sind zu-
nachst einheitliche Begriffsdefinitionen, z. B. fiir Photonenstrahlquellen, Komponenten
und Systeme. Die normierte Charakterisierung ihrer Eigenschaften ist dariiber hinaus
wesentlich fiir eine breite industrielle Anwendung.

Fiir bestimmte Anwendungen der Optischen Technologien missen Verfahrensnormen
erarbeitet werden.

Dies belegen die Kernaussagen der Studie ,Gesamtwirtschaftlicher Nutzen der Nor-
mung”“'®:
W Uber 16 Mrd. EURO jahrlich betragt der volkswirtschaftliche
Nutzen der Normung in Deutschland.

B Wirtschaftswachstum wird durch Normen starker beeinflusst
als durch Patente und Lizenzen.

B Wissens- und Zeitvorteile erzielen Unternehmen, die sich an
der Normungsarbeit beteiligen.

B Transaktionskosten werden gesenkt, wenn europdische und
internationale Normen angewendet werden.

B Das Forschungsrisiko und die Entwicklungskosten werden
fir alle am Normungsprozess Beteiligten reduziert.

In der Lasertechnik wurde der wirtschaftliche Nutzen von Normen friihzeitig erkannt.
Deshalb ist mit Unterstitzung des BMBF im Rahmen der Verbundforschung die Voraus-
setzung flr internationale Lasernormen erarbeitet worden (siehe Abb. 3.21).

DIN-Tonchenbuch 277 Faihd- W 0RE - T e et oy 08 M- Teissechminlaesh 341

Abb. 3.21: Auswahl von DIN-
Taschenbiichern zur Lasermaterial-
bearbeitung, Lasersicherheitstech-
nik und Strahlcharakterisierung als
Ergebnis entwicklungsbegleitender
Boiih  100E VOE-VERALAG = Bauth 1988 Bausth Norm_L_lngsaktivitéten innerhalb
des Forderkonzepts LASER 2000

14 BMBF und BMWi (Hrsg.): Innovationsforderung — Hilfen fur Forschung und Entwicklung, 2001.
15 DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.): Gesamtwirtschaftlicher Nutzen der Normung, Berlin; Wien; Zirich: Beuth,
2000 (ISBN 3-410-14856-6).
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Im Zuge der Globalisierung miissen zunehmend international giiltige Normen ange-
strebt werden. Die Erarbeitung der Normen muss durch internationale Konsenshildung
bei der ISQ, der International Organization for Standardization, erfolgen. Die Vorarbeiten
missen in Deutschland in Zusammenarbeit mit dem DIN durchgefiihrt und in Europa tiber
das CEN, das European Committee for Standardization, an ISO weitergeleitet werden.

Fir Fachgebiete mit hohem Innovationsgrad und mit intensivem Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand ist die entwicklungsbegleitende Normung (EBN) eingefiihrt worden.
Sie hilft malkgeblich, den zeitlichen Abstand zwischen technologischen Entwicklungen
und normativen Regelungen, die fiir eine industrielle Umsetzung der Ergebnisse
erforderlich sind, zu verkiirzen. Damit wird friihzeitig eine wirtschaftliche Nutzung der
Ergebnisse auf der Basis verldsslicher, standardisierter Anwendungen moglich.

Vor dem Hintergrund der Globalisierung und des steigenden Wetthewerbsdrucks fiihrt
die Integration der EBN in die Verbundforschung zu einer hoheren Effizienz der Projekt-
forderung. Ergdnzend hierzu sind frithzeitig internationale Kooperationen anzustreben.
Die Zusammenarbeit im Rahmen von EUREKA ist hier ein geeignetes Instrument; erfolg-
reiches Beispiel ist der EBN-Verbund CHOCLAB (Characterization of Optical Components
and Laser Beams).

Die Mitwirkung der Projektpartner an nationalen und internationalen Normungsgre-
mien ist wesentlicher Erfolgsfaktor. Dadurch soll auch die deutsche Position in entspre-
chenden internationalen Normungsgremien gestarkt werden.

Gefordert werden soll Entwicklungsbegleitende Normung auf den Gebieten:
B Optische Systeme der nachsten Generation
B Innovative Anwendungen von Licht
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4 Durchfiihrung des Programms

Die fachspezifischen und innovationspolitischen Teile des Fdrderprogramms be-
schreiben das hohe Innovationspotenzial und den komplexen, multi- und interdisziplina-
ren Charakter der Optischen Technologien sowie die notwendige Einbettung in die zeit-
liche und funktionale Wertschépfungskette.

Wahrend der Laufzeit des Forderprogramms werden sich die Optischen Technologien,
die an sie gestellten Anforderungen und ihr Umfeld weiter verdndern. Durch eine schnel-
le, stdndige Anpassung des Programms an die wissenschaftlich-technischen Entwick-
lungen und eine Qrientierung an den Zukunftsmarkten wird dieser Dynamik Rechnung
getragen. Das Programm ist angelegt als offener, lernender Handlungsrahmen.

Spezielle Manahmen unterstiitzen den Ergebnistransfer an KMU und die internatio-
nale Zusammenarbeit.

4.1 Forderinstrumente und Finanzierung

Das wesentliche Instrument fiir die Technologieforderung ist die Verbundforschung.
Geférdert werden grundlegende Forschungsarbeiten, die gekennzeichnet sind durch ein
hohes wissenschaftlich-technisches Risiko. Sie sollen auf konkrete Anwendungen und
Zukunftsmarkte ausgerichtet werden.

In der anwendungsorientierten Forderung haben sich Verbundprojekte zwischen Industrielle
Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft und Forschungseinrichtungen gut bewahrt.' Verbundprojekte
Die Projekte sollen durch die Industrie geftihrt und koordiniert werden. Die Umsetzungs-
orientierung der Projekte wird bei der Antragsstellung durch einen Verwertungsplan
dokumentiert, der wahrend der Projektlaufzeit fortgeschrieben wird.

Fir die industrielle Verbundforschung werden Forderquoten gewéhrt bis zu:

B 50% fiir die FuE-Stufe ,industrielle Forschung”
B 25% fiir die FuE-Stufe ,,vorwettbewerbliche Entwicklung”

Die Forderquote kann zwischen 25% und 50 % liegen, je nachdem wie grof3 der Anteil
der vorwetthewerblichen Entwicklung bzw. der industriellen Forschung an den Gesamt-
kosten ist. Vorhaben der gewerblichen Wirtschaft aus den neuen Landern kénnen zu-
satzlich mit einem Bonus von bis zu Zehn-Prozent-Punkten gefdrdert werden.

Hochschulinstitute und vergleichbare Institute, die auf Ausgabenbasis abrechnen, kon-
nen in der industriellen Verbundforschung mit bis zu 100 % gefordert werden.

Der Gesamtanteil staatlicher Férderung darf 50 % der Gesamtkosten eines industriel-
len Verbundprojekts nicht tibersteigen.

Fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) kann der Fordersatz um Zehn-Prozent- KMU
Punkte erhéht werden. Dabei wird die KMU-Definition der Europaischen Kommission zu-
grunde gelegt”. Die Férderquoten fiir die Ersteinfiihrung Optischer Technologien bei
KMU (siehe Kap. 3.3.3) richten sich nach den von der EU-Kommission vorgegebenen Re-
gularien.

16 Studie der Prognos AG: Evaluierung des Forderungskonzeptes LASER 2000, Bd.ll, 2000.
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Vorlaufforschung

Zuwendungs-
bestimmungen

Finanzierung

Ausgewahlte Themenstellungen aus der Grundlagenforschung werden als wissen-
schaftliche Projekte gefordert, die in Forscherverbiinden durchgefiihrt werden. Aufgabe
der Forscherverbiinde ist die Aufbereitung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse im
Vorfeld von anwendungs- und industrieorientierten Projekten im Sinne von Vorlauf-
forschung. Wichtiges Ziel ist auch die frihzeitige Sicherung von Schutzrechten an Erfin-
dungen. Zielsetzung und Fortschritt der Projekte werden in geeigneter Form durch Gut-
achter validiert.

Fiir die themenorientierte Zusammenarbeit von Hochschulen und aulReruniversitaren
Instituten wird im Rahmen von Forscherverbiinden eine Férderquote von bis zu 100 %
gewdhrt. Die Anmeldung und Aufrechterhaltung von Schutzrechten kann bezuschusst
werden. Eine Beteiligung von Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft an Forscher-
verbiinden ist nicht vorgesehen.

Fiir die Férderung gelten die Grundsatze der Projektférderung des Bundesministeri-
ums fiir Bildung und Forschung.

Zuwendungen auf Ausgabenbasis: die Allgemeinen Nebenbestimmungen fiir Zuwen-
dungen zur Projektforderung (ANBest-P) und die Besonderen Nebenbestimmungen fir
Zuwendungen des BMBF zur Projektférderung auf Ausgabenbasis (BNBest-BMBF 98).

Zuwendungen auf Kostenbasis: grundsatzlich die Nebenbestimmungen fiir Zuwen-
dungen auf Kostenbasis des BMBF an Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft fiir For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben (NKBF 98).

Die Mittelbereitstellung fiir das Handlungsfeld Optische Technologien beruht auf der
geltenden mittelfristigen Finanzplanung. Fiir die Bundeshaushalte 2002 ff. sind folgen-
de Mittel vorgesehen:

Finanzplan
Jahr 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Kapitel/Titel Angaben in Mio. EURO
3006/68330 (anteilig) | 12,4 16,7 18,3 21,6 23,1
3006/68331 35,4 38,0 38,0 38.0 38,0
Summe 47,8 54,7 56,3 59,6 61,1

Die Mittel stehen unter dem Vorbehalt der Haushaltsentscheidungen. Ein Rechts-
anspruch auf Férderung besteht nicht.

4.2 Verfahren und Forderkriterien

In der Regel werden Férderthemen in Form einer Bekanntmachung im Bundesanzeiger
ausgeschrieben. In einem zweistufigen Verfahren kdnnen zunédchst Skizzen fiir Verbund-
projekte bei den jeweiligen Projekttradgern eingereicht werden. Diese Vorschlage miis-
sen auf dem internationalen Stand der Forschung und Technik aufbauen und insheson-
dere relevante Ergebnisse aus der BMBF-Forderung beriicksichtigen. Die eingereichten
Projektvorschldge stehen im Wettbewerb. Das BMBF und die Projekttrdger behalten sich
vor, sich bei der Auswahl der zu fordernden Projektvorschldge themenspezifisch durch
einen unabhéngigen Gutachterausschuss beraten zu lassen (siehe Abb. 4.1).

17 Kleine und mittlere Unternehmen haben — laut Definition im Gemeinschaftsrahmen der Europdischen Kommission fir staat-
liche Beihilfen an KMU (L107 vom 30.04.96) — weniger als 250 Beschéftigte, einen Jahresumsatz von hdchstens 40 Mio.
EURO oder einer Jahresbilanzsumme von héchstens 27 Mio. EURO und sind zu weniger als 25 % im Besitz eines oder meh-
rerer GroRunternehmen (Stand: Dez. 2001).
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Bei der Bewertung werden im Grundsatz folgende Kriterien zu Grunde gelegt: Bewertungskriterien

B Gesellschaftlicher Bedarf

B Wirtschaftliche und technische Bedeutung, Nachvollziehbarkeit des
Verwertungskonzepts

Wissenschaftlich-technische Qualitdt des Konzepts
Neuheit und Plausibilitdt des Losungsansatzes
Qualifikation der Partner

Projektmanagement und Projektstruktur

B Wissenschaftlich-technisches und wirtschaftliches Risiko

In der zweiten Stufe des Auswahlverfahrens werden auf Basis der Empfehlungen die
Partner von ausgewahlten Verbundskizzen zur Vorlage eines férmlichen Férderantrages
aufgefordert.

Idee .
. Formulieren der

Partnerwabhl Verbundskizze

!

1. Stufe .. .
Erstellen der Priifung und Einreichen beim
formlichen Antrége | <mmm Bewertung der = angegebenen
der Verbundpartner Verbundskizze Projekttrager
2. Stufe )
Priifung der Antrége — Ggf. Uberarbeitung

der Antrége Abb. 4.1: zweistufiges

(inkl. Bonitatspriifung) }//g;favherrebrl ig; E)?zgtt;gung

Der Antrag eines Verbundprojektes besteht grundsatzlich aus einer gemeinsamen
Verbundbeschreibung und fachlich-administrativen Teilen der Verbundpartner.
Nicht gefordert werden Vorschldge, die wichtigen Kriterien nicht entsprechen und im
Wettbewerb niedrige Bewertungen erhalten.
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4.3 Technologiefriiherkennung, Innovations- und
Technikanalyse

In Zeiten exponentiell wachsender wissenschaftlicher Erkenntnisse und im ver-
scharften globalen Wetthewerb darf sich staatliches Handeln nicht auf die Férderung
von FuE-Projekten allein beschranken. Auf allen Ebenen in Politik, Wirtschaft und Wis-
senschaft missen kontinuierlich strategische Entscheidungen getroffen werden, bei de-
nen auch Fuk und wissenschaftliche Trends eine Rolle spielen. Ergebnisse aus Techno-
logiefriiherkennung sowie Innovations- und Technikanalyse (ITA) kdnnen Beitrage
leisten, die Entscheidungsbasis zu verbreitern.

Ziele dieser Instrumente sind:

B Aussichtsreiche Technologieansétze friihzeitig zu ermitteln
B Auf bisher nicht genutzte Potenziale aufmerksam zu machen

B Chancen und Risiken technologischer Entwicklungen einschlieBlich
ihrer Wahrnehmung und Akzeptanz in der Offentlichkeit einzuschétzen

B Innovative Losungen im Umgang mit mdoglichen
Risikopotenzialen zu erarbeiten

Markt Visionen

Geédnderte Technologische
Rahmen- Probleme

bedingungen Interdisziplinére
Aktuelle Themen-
Ereignisse verflechtung

Globale Neue

\verdichtung

Abb. 4.2: auslosende Faktoren

fiir die friihzeitige Identifikation @

neuer Technologiefelder

(Grafik: Abt. Zukiinftige Techno- g = -

logien, VDI-Technologiezentrum) Identifiziertes Tecrln("og'efeld

Im Rahmen der Technologiefriiherkennung sollen sich neu abzeichnende wissen-
schaftlich-technische Trends aufgegriffen, mit existierenden Entwicklungslinien ver-
glichen und vor dem Hintergrund der gesamten technologischen Entwicklung in ihrer
Relevanz eingeschatzt werden (siehe Abb. 4.2). Technologiefritherkennung bietet Wett-
bewerbsvorteile fiir Wissenschaft und Wirtschaft. Durch Aufbereiten relevanten Wissens
kénnen politische Entscheidungen vorbereitet und die Offentlichkeit rechtzeitig auf neue
Trends aufmerksam gemacht werden.

Im Rahmen der Innovations- und Technikanalyse sollen technisch-wissenschaftliche
Trends beziiglich ihrer gesellschaftlichen und 6kologischen Vorziige ebenso wie auf
eventuelle Risikopotenziale gepriift werden. So werden Wege aufgezeigt, unerwiinsch-
te oder zumindest unvorhergesehene Nebeneffekte zu minimieren und Technik in Rich-
tung gesellschaftlicher Erfordernisse und Akzeptanz zu gestalten.

Technologiefriiherkennung und Innovations- und Technikanalyse kénnen durch Fuk-
Projekte unterstiitzt werden.
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4.4 Internationale Zusammenarbeit

Internationale Kooperation sichert die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands. Die Zu-
sammenarbeit in Forschung und Technologie mit Partnern im Ausland liefert nicht nur
wichtige Beitrdge zur Verwirklichung ibergeordneter politischer Ziele, sondern ist von
groRer Bedeutung fiir die Interessen und Ziele, die sich originar aus Sicht der For-
schungs- und Technologiepolitik ergeben.

Internationale FuE-Kooperation kann durch wechselseitigen Vorteil den Forschungs-
und Technologiestandort Deutschland stérken. Sie unterstiitzt auch intensivere Wirt-
schaftsheziehungen deutscher Unternehmen auf Zukunftsméarkten. Deutschland wird
durch internationale FuE-Kooperationen als Produktions- und Forschungsstandort at-
traktiv und bietet somit Anreiz auch fiir Investitionen aus dem Ausland.

Nationale Forschungsprogramme konnen durch internationale Arbeitsteilung erganzt
werden. Das Férderprogramm ,Optische Technologien” unterstiitzt bei ausgewahlten
und geeigneten Themen die internationale Kooperation. Auf die Mdglichkeit der Forde-
rung internationaler Zusammenarbeit wird in Bekanntmachungen ausdriicklich hinge-
wiesen.

Die Formen der Zusammenarbeit reichen von hi- und multilateralen Vereinbarungen
und Vorhaben bis hin zu weitreichenden Abstimmungen im Rahmen der EU auf wissen-
schaftspolitischer Ebene. Hier sind mit Bezug zu den Optischen Technologien insheson-
dere zu nennen:

B Programme fiir Forschung, technologische Entwicklung und
Innovation der EU

B Multilaterale Kooperationsrahmen EUREKA, COST und OECD

B Bilaterale Kooperation auf der Basis von Abkommen fiir die
wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit (WTZ)

Die Rahmenprogramme der EU zielen auf einen européischen Mehrwert durch multi-
laterale Verbiinde, um das Zusammenwachsen Europas unter Beachtung des Subsidiari-
tatsprinzips zu starken. Es besteht ein erhebliches Interesse der Bundesregierung, dass
die deutsche Wissenschaft und Wirtschaft verstarkt die Chancen der EU-Programme
nutzt. Antragsteller sollen sich, auch im eigenen Interesse, im Umfeld des national
beabsichtigten Projektes mit dem EU-Forschungsrahmenprogramm vertraut machen. Sie
sollen priifen, ob das beabsichtigte Projekt spezifische europdische Komponenten
aufweist und damit eine Forderung als EU-Vorhaben mdéglich ist. Das Ergebnis dieser
Priifung soll in einem Antrag auf nationale Fordermittel kurz dargestellt werden. Weiter-
hin sollen Antragsteller priifen, inwieweit im Umfeld des national beabsichtigten Pro-
jektes erganzend ein Forderantrag bei der EU gestellt werden kann. Uberlegungen und
Planungen dazu sind mit dem Antrag auf Bundeszuwendung ebenfalls darzustellen.

Fir multilaterale internationale Zusammenarbeit im anwendungsorientierten und in-
dustriellen Bereich bietet EUREKA eine geeignete Plattform fiir Partnerschaften in einer
flexiblen Geometrie. Die Mdglichkeit der Beteiligung von Drittstaaten erlaubt sogar
eine weltweite Kooperation. Vor allem fiir die Entwicklungsbegleitende Normung (siehe
Kap. 3.3.4) hat sich EUREKA als ein effizientes Forderinstrument bewahrt. Dabei kann
die grundséatzliche Offenheit fiir die Teilnahme weiterer Staaten niitzlich sein. Das wird
belegt durch die EUREKA-Projekte ,Characterization of Optical Components and Laser
Beams” (CHOCLAB) und ,Safety for Applications of Femto-Second-Technologies”. Es ist
geplant, die GroRprojekte zur 157-nm- und EUV-Lithografie im Rahmen des EUREKA-Vor-
habens MEDEA+ durchzufiihren.
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COST ist ein weiteres Instrument zur multilateralen europaischen FuE-Zusammenar-
beit. Ziel ist es, nationale Forschungsprojekte in konzertierten Aktionen zu ausgewéhl-
ten Themen der Grundlagen und vorwettbewerblichen FuE in Wissenschaft und Industrie
zu biindeln. Europaweit sollen dauerhafte Netzwerke geschaffen werden. COST nimmt
eine Vorreiterrolle fiir Themen ein, deren Koordination auf europaischer Ebene noch
nicht hinreichend etabliert ist. Lander auBerhalb der EU kénnen als gleichberechtigte
Partner teilnehmen. Die Koordinierungskosten des Netzwerkes werden von Seiten der
EU-Kommission gefdordert. Themen der Optischen Technologien werden zum Beispiel in
der COST-Aktion ,Efficient Lighting for the 21st Century” erfasst, die im Jahr 2001 ge-
startet wurde.

In der Qrganisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) wird
im Rahmen des ,Global Science Forum” die multilaterale Kooperation auf dem Gehiet
der ,Compact High-Intensity Short-Pulse Lasers” unterstitzt.

Bilaterale WTZ-Zusammenarbeit besteht in der Lasertechnik z. B. mit China, der Ge-
meinschaft Unabhédngiger Staaten (GUS), Israel und Kanada. Es ist vorgesehen, die je-
weiligen Fachvereinbarungen um die Optischen Technologien zu erweitern. Mit europé-
ischen Staaten, die sich intensiv mit Optischen Technologien beschaftigen, kdnnen
Einzelvereinbarungen geschlossen werden. Das gilt z. B. fiir das Gebiet Nano-Optik, fiir
das bereits derartige Kooperationen in der Nano-Technologie bestehen.

In begriindeten Féllen kénnen bei FuE-Verbundprojekten Unterauftrdge an Stellen im
Ausland vergeben werden. Hierliber ist von Fall zu Fall zu entscheiden.

4.5 Programmaktualisierung, -evaluation und
-fortschreibung

Das Konzept des Forderprogramms stellt eine Momentaufnahme politischer, wirt-
schaftlicher, technischer und wissenschaftlicher Pasitionen dar. Die zu erwartenden Ver-
anderungen der 6konomischen und technisch-wissenschaftlichen Rahmenbedingungen
erfordern bei einer Laufzeit von bis zu zehn Jahren eine kontinuierliche Weiterentwick-
lung des Programms. Ein standiges Monitoring des Programmfortschritts erméglicht ei-
ne kontinuierliche Aktualisierung bei der Umsetzung und macht Aussagen zur Zielerrei-
chung.

Innerhalb des lernenden und offenen Handlungsrahmens werden neue Themenfelder
identifiziert sowie die jeweilige Ziel-, Aufgaben- und Prioritdtensetzung aktualisiert.
Durch Technologieanalysen, Foresight-Prozesse sowie Experten- und Fachgesprache
werden im Vorfeld von Bekanntmachungen die FérdermaBnahmen dem tatséchlichen
Entwicklungsstand in Wissenschaft und Wirtschaft angepasst. Auch durch eine Fort-
setzung des Strategieprozesses im Rahmen von weiteren Agenda-Konferenzen kann ei-
ne Fortschreibung der Programminhalte stattfinden.

Das BMBF wird hierbei durch einen Programmausschuss , Optische Technologien” be-
raten. Dieser reprdsentiert wichtige gesellschaftliche, wirtschaftliche und wissen-
schaftliche Organisationen.

Es ist vorgesehen, das Férderprogramm hinsichtlich Wirkung, Angemessenheit der
Instrumente und Zielerreichung durch Experten evaluieren zu lassen. Die Evaluation
besteht aus einem Ex-post- und einem Ex-ante-Teil.

Bei Beendigung des Programms ist eine Ex-post-Evaluation (Wirkungsanalyse) durch-
zufiihren. Sie dient der Bewertung der Fordermanahmen hinsichtlich unmittelbarer und
mittelbarer Wirkungen.
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Vor Verldngerung, Fortschreibung bzw. Neukonzeption des Programms soll die Ex-ante- Fortschreibung
Evaluation Informationen bereitstellen, die Aufschluss dariiber geben, ob die gesteckten
Ziele erreicht wurden oder ob — und gegebenenfalls in welcher Weise — weiterer staat-
licher Handlungsbedarf besteht und eine Fortschreibung des Férderprogramms notwen-
dig und sinnvoll scheint.

4.6

Abwicklung und Ansprechpartner

Die umfangreichen Aufgaben der Planung, Koordination und Abwicklung im Forder-
programm ,Optische Technologien” erfordern professionelles und kontinuierliches Ma-
nagement. Diese Aufgaben nehmen die Projekttrager des BMBF wahr. Sie betreffen im
Einzelnen:

Durchfithrung von FordermaBnahmen unter Beriicksichtigung der
vorgegebenen verwaltungsrechtlichen Bestimmungen

Beratung von Antragstellern

Forderentscheidungen unter Einbeziehung von Gutachterkreisen
Fachliche und administrative Betreuung von Vorhahen
Erfolgshewertung einschlieBlich Verwendungspriifung
Finanzmanagement

Unterstiitzung von Verwertungsinitiativen

Offentlichkeitsarbeit: Mitwirkung bei der Verbreitung der
Forschungsergebnisse

Betreuung der programmtragenden Gremien

Unterstiitzung bei der Programmfortschreibung sowie der
Planung und Evaluation von Forderschwerpunkten

Mitwirkung bei der internationalen Kooperation

Information und Beratung deutscher Antragsteller fiir
entsprechende EU-Programme

Weitere Informationen und Unterlagen zur Forderung kdnnen bei dem zusténdigen
Projekttrdger angefordert werden. Vor der formalen Einreichung von Projektantragen
wird stets die Kontaktaufnahme mit dem Projekttrager empfohlen.

- ) Ansprechpartner
Optische Technologien

VDI-Technologiezentrum

Graf-Recke-StralBe 84, 40239 Diisseldorf
Postfach 10 11 39, 40002 Diisseldorf
Tel.: 02 11/62 14 -4 01

Fax: 02 11/62 14 — 4 84

E-Mail: vditz@vdi.de

Bei vernetzter Vorgehensweise werden in Bekanntmachungen die jeweils mitwirken-
den Projekttrager angegeben.

Weitere Informationen befinden sich unter der zentralen Internetadresse:

www.optischetechnologien.de
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5 Vernetzte Handlungsfelder

Produkte und Verfahren auf der Basis Optischer Technologien entstehen vielfach an
der Schnittstelle unterschiedlicher Fachgebiete und Technologien. Ihre Breitenwirksam-
keit zeigt sich in einer Vielzahl von Anwendungen, z. B. in Gesundheitswesen, Umwelt,
Verkehr und Produktion. Dartiber hinaus sind sie auf Entwicklungen in anderen Techno-
logien angewiesen, z. B. Materialforschung, Fertigungs- und Mikrosystemtechnik.

Fir die Wirtschaft ist es vor allem im High-Tech-Bereich selbstverstédndlich, diese Zu-
sammenhdange in internen und externen Kooperationen zu nutzen. Sie ermdglichen die
Vernetzung von Ressourcen, schaffen Synergien und Mehrwert; sie fiihren zur Bindelung
von Kompetenzen, Verteilung von Risiken und letztendlich zu einer besseren Ausgangs-
position fir ,Time to Market”.

Die Optischen Technologien sind multidisziplindr und integraler Bestandteil verschie-
dener Forderbereiche des BMBF. Deshalb soll die Forderung der Optischen Technologien
verstarkt in Kooperation mit anderen relevanten Férderschwerpunkten durchgefiihrt
werden. Die gesamte vertikale und horizontale Wertschépfungskette wird dabei beriick-
sichtigt, sofern Synergien und Mehrwert entstehen.

Durch die geplante Vorgehensweise ist die Konzentration mehrerer Programme auf
gemeinsame Themen moglich. Den Nutzen haben die Zuwendungsempfanger. Damit ver-
bunden ist eine Verbesserung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft.
Die Vernetzung der FuE-Arbeiten wird in der Phase der konkreten Planung und Durchfiih-
rung von FuE-Malknahmen unter den jeweils beteiligten Forderbereichen abgestimmt.
Der Vernetzungsgrad wird im Einzelfall vereinbart'®.

Erkennbare Beitrdge relevanter Forderbereiche zu den Optischen Technologien wer-
den im Folgenden dargestellt.

5.1 Produktionssysteme und -technologien

Das Rahmenkonzept Forschung fiir die Produktion von morgen férdert vorwetthe-
werbliche kooperative Forschungsvorhaben zur Starkung der Produktion in Deutschland.
Produzierende Unternehmen sollen besser in die Lage versetzt werden, auf Verdnderungen
rasch zu reagieren, den Strukturwandel aktiv mitzugestalten und ihre Wetthewerbs-
fahigkeit nachhaltig auszubauen und zu sichern. Dabei wird der gesamte Produktlebens-
zyklus, vom Produktentwurf (iber die Fertigung bis zur Verwertung, beriicksichtigt.

Das Werkzeug Licht kann zu neuen, technisch und wirtschaftlich vorteilhaften Ferti-
gungsverfahren und Produktionsanlagen fiihren. Basis ist die intensive Nutzung von
Ergebnissen aus der Grundlagen- und der Vorlaufforschung. Voraussetzung fiir ihre
Anwendung ist ein ausreichender technischer Reifegrad. Im Rahmenkonzept , Forschung
fiir die Produktion von morgen” werden — neben vielen anderen produktionsrelevanten
Forschungsthemen — auch die Einsatzméglichkeiten von und der industrielle Bedarf an
Optischen Technologien sowie deren Integration in die Produktion Gegenstand der For-
schungsforderung.

Diese Integration erfordert, dass neben den technischen Problemen auch Fragen der
Arbeitsprozessgestaltung und neue Erfordernisse an die betriebliche Aus- und Weiter-
bildung zu klaren sind, da sie Voraussetzung fiir die breite Anwendung Optischer Tech-
nologien in der Produktion sind.

18 Zu den bereits vereinbarten Kooperationen, wie z.B. EUV-Lithografie und Optik-Design, erfolgen Querverweise im Text.
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Wesentliche Forschungsaktivitdten mit Bezug zu den Optischen Technologien sind:

Durch Anwendung zuverléssiger Strahlquellen mit prozessangepassten Leistungen Integration Optischer
und optimierten Strahlfiihrungen werden Materialbearbeitungsverfahren verbessert Technologien in die
oder neue Produktionstechnologien ermdglicht. Dabei werden Fertigungsketten verkiirzt Materialbearbeitung
sowie die Robustheit der Prozesse und die Prozesseffizienz wesentlich gesteigert.

Die Integration optischer Komponenten in variabel an verschiedene Fertigungsaufga-
ben anpasshare Bearbeitungsanlagen wird durch Modularisierung und Standardisierung
unterstitzt.

Mit dem Einsatz neuer optischer Messgerdte, schneller Bilderfassung und Bildaus- Integration optischer
wertung, innovativer Inspektionssysteme u.a. wird die Leistung verschiedenster Pro- Sensorik, Messtechnik
duktionsprozesse deutlich gesteigert. Hierzu werden Produktionsprozesse und -ausriis- ynd Bildverarbeitung in
tungen ganz neu gestaltet, z. B. beim Ubergang zu Hochgeschwindigkeitsprozessen unter die Produktion
ErschlieRung der Potenziale der Echtzeit-Bilderkennung. Es miissen zunehmend Produk-
tionsabldufe beherrscht werden, in denen die Prozessfiihrung und die Kontrolle durch
Menschen nur noch indirekt moglich sind. Von optischer Messtechnik werden bei der
Anwendung in Fertigungsprozessen mechanische Robustheit und einfache informations-
technische Integrationsfahigkeit erwartet.

Innovative Bauweisen von optischen Komponenten und deren Integration in Systeme Optikfertigung und
sind die Voraussetzung fiir deutsche Optik- und Maschinenhersteller, um mit neuen Optik-Design
Produkten auf zukiinftigen Mérkten erfolgreich zu sein. Neuartige Anforderungen an die
Fertigung mikrooptischer Komponenten und die ndtige Systemintegration erfordern neue
Entwurfsmethoden sowie Fertigungs-, Priif- und Montageausriistungen.

Im Rahmen eines integrativen Optik-Design-Konzeptes (siehe Kap. 3.1.5 und 5.2) sollen
u.a. Forschungs- und Entwicklungsaspekte zu wirtschaftlichen Replikaktionsverfahren, zu
zuverldssigen Aufbau- und Fiigetechniken im pm- bzw. nm-Bereich, zu neuen Konzepten fiir
flexible Fertigungs-, Beschichtungs-, Montage- und Prifanlagen und zu deren Integration
in Produktionssysteme geférdert werden. In Zukunft ist eine enge Kopplung von Konstruk-
tion, Produktion und Simulation von entscheidender Bedeutung. Nur so wird die gesamte
Prozesskette der Optikfertigung durch informationstechnische Verkniipfung von Konstruk-
tion und Herstellung sowie Entwurfs- und Konstruktionswerkzeugen zur Vereinigung von
optischem und mechanischem Konstruktionswissen verbessert werden kénnen.

5.2 Materialforschung, neue Materialien

Das Programm Neue Materialien fiir Schliisseltechnologien des 21. Jahrhun-
derts — MaTech richtet sich auf die Férderung mittel- bis langfristig angelegter Mate-
rialforschung und -entwicklung. Die FuE-Arbeiten konzentrieren sich auf Schliisseltech-
nologien, in denen kiinftige Anwendungen neuer Materialien Schrittmacherfunktionen
aufweisen. Als Schliisseltechnologien wurden Informationstechnik, Energietechnik, Ver-
kehrstechnik, Medizintechnik und Fertigungstechnik identifiziert. In der Forschung sol-
len die Wertschopfungsstufen, der Systemgedanke und langfristige 6kologische Aspek-
te Beriicksichtigung finden.

Die Materialforschung ist entscheidend fir Fortschritte in den Optischen Technolo-
gien. Dies gilt fir die Erzeugung, Verstarkung, Formung und Ubertragung von Licht, aber
auch z. B. fiir neuartige Speichermedien.
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Die Erzeugung von Licht wird priméar durch die verwendeten Materialien beeinflusst.
Sie bestimmen wichtige Eigenschaften des technischen Lichtes, wie z.B. Farbe, Fokus-
sierbarkeit sowie Leistung. Die Entwicklung neuer Mehrphotonen-Leuchtstoffe mit ho-
her Quantenausbeute ist Voraussetzung fiir umweltschonende Generationen von queck-
silberfreien, effizienten Niederdruck-Entladungslampen.

GroRflachige Arrays mit Leuchtdioden aus organischen Materialien (OLED) erobern
die Markte. Mit diesen Materialien ist eine kostengiinstige Massenproduktion von z. B.
groRflachigen Bildschirmen mdglich. Die Spitzenwerte fiir die Lichtausbeute von Poly-
mer-Leuchtdioden liegen mittlerweile jenseits von 20 Lumen/Watt und einer externen
Quanteneffizienz von 5%. Dies sind Werte, die nur von den wenigsten anorganischen
LEDs ubertroffen werden.

Neue Anwendungen Opti§cher Technologien stellen héchste Anforderungen an opti-
sche Komponenten fiir die Ubertragung und Formung von Licht. Dadurch ergeben sich
Herausforderungen an die Entwicklung neuartiger malRgeschneiderter Materialien.

In der Lithografie mit UV-Strahlung bei 157 nm werden Materialien mit verbesserten
Eigenschaften fiir Transmissionsoptiken benétigt. Fiir die EUV-Lithografie bei 13 nm lassen
sich diese nicht mehr verwenden. Der notwendige Ubergang zu reflektiven Optiken
erfordert die Verfiigharkeit von neuen Substratmaterialien mit extrem niedrigen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten, hochster Homogenitat, sehr guter Bearbeitbarkeit,
Defektfreiheit und Strahlungsbestandigkeit.

Polymere, die in der organischen Elektrolumineszenz Verwendung finden, kdnnen auf-
grund ihrer starken nichtlinearen Eigenschaften auch Bedeutung bei der Frequenzkon-
version erlangen. Dies ermdglicht z. B. die Entwicklung von miniaturisierten aktiv und
passiv integrierten Frequenzkonvertern.

Steigende Datenraten in den Informations- und Kommunikationstechnologien stellen
wachsende Anforderungen an Materialien fiir entsprechende Strahlquellen und Kompo-
nenten. Ziel sind Datenraten bis in den Terabit-Bereich durch sehr stabile Wellenldngen
und Leistungen im Milliwatt-Bereich.

Inder optischen Telekommunikation erlangen integriert-optische Komponenten, wie z. B.
Wellenlangenmultiplexer (WDM) aus polymeren Funktionswerkstoffen, wegen ihrer
Vorteile gegentiber Halbleitern und Glas zunehmendes Interesse. Potenzielle Vorteile
sind geringes Gewicht, einfache Herstellung und Verarbeitung, hohere Duktilitat sowie
niedrige Materialkosten. Es existiert aber noch kein polymerer Werkstoff, der alle ge-
forderten Einzelwerte, wie Dampfung, Brechungsindex, Temperaturstabilitat, Alterung
und Langzeitbestandigkeit, gleichzeitig erreicht.

Materialien haben z. T. Eigenschaften, die sich unter Lichteinwirkung reversibel bzw.
irreversibel verandern. Diese Verdnderungen werden z. B. genutzt, um Informationen zu
speichern bzw. zu visualisieren.

Mit photoadressierbaren Polymeren (Polymere mit Farbstoffen und flissigkristallinen
Molekiilen in den Seitenketten) kénnen alternative optische Speicherprinzipien aufge-
baut werden: holographische 3-D-Speicherung. Eine Holo-CD aus diesem Material wiirde
den Speicherumfang einer herkdmmlichen CD um mehr als das 1.500fache ibertreffen.

Die Entwicklung von hochwertigen und komplexen Optiksystemen braucht ein inte-
grales Optik-Design (siehe Kap. 3.1.5 und 5.1), das die gesamte Wertschopfungskette
beriicksichtigt. Materialien und Schichten mit neuartigen bzw. verbesserten und auf die
Anwendung optimierten Eigenschaften eréffnen dazu neue Design-Freiheitsgrade. Dabei
sollen auch die scheinbar ,sekundaren” Materialeigenschaften wie Oberflachenrauig-
keit, Photo- und Langzeitstahilitdt, Eigenabsorption etc. berlcksichtigt werden. Ebenso
wichtig sind optische Homogenitdt und Reinheit der chemischen Zusammensetzung der
Materialien.
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Prioritare, evaluierte FuE-Themen sind: Optische ,band gap”-Materialien, UV-stabile
Kleber/Polymere (<200 nm), hochreflektierende Schichten, schalthare Materialien, Ma-
terialien fiir Bauelemente der integrierten Optik, Glaser mit spezifischen Eigenschaften,
fluoreszenzarme Materialien, NLO-Materialien und Messverfahren fiir optische Kon-
stanten, optische Verstarkermaterialien, multifunktionale Multilayer-Schichtsysteme,
Materialien fiir Wellenleiter (Si0,-Nachfolge).

5.3 Mikrosystemtechnik

Im Forderkonzept Mikrosystemtechnik 2000+ werden eine Vielzahl von Materia-
lien, Komponenten und Technologien kombiniert, mit denen elektronische und nicht-
elektronische Funktionen realisiert werden kdnnen. Ziel sind intelligente, miniaturisier-
te Gesamtsysteme.

Optische Technologien sind fester Bestandteil der Mikrosystemtechnik. Mikrosyste-
me mit optischen Funktionen benétigen komplexe optische Abbildungselemente wie z. B.
Linsen, Filter, Spiegelsysteme. Die Mikrosystemtechnik beschaftigt sich deshalb mit
dem Entwurf, den Herstellungsverfahren, der Aufbau- und Verbindungstechnik und der
Integration zu Gesamtsystemen solcher Elemente in miniaturisierter Form.

Schwerpunkte sind u.a.:

Mikrooptische, faseroptische oder integriert-optische Komponenten kénnen in der
Regel nicht alle technischen Anforderungen erfiillen, so dass bei optischen Mikrosyste-
men nach der jeweiligen Anwendung immer zwischen monolithischer Integration (Inte-
grierte Optik) und dem Hybridaufbau (Mikrooptik, Faseroptik) sorgfaltig abgewogen wer-
den muss. Fiir andere Anwendungen sind nur einzelne optische Funktionen relevant, fir
die eine vollstandig integrierte Lésung zu aufwendig und zu teuer wéare. Deshalb setzt
sich zunehmend der Einsatz von abgestimmten optischen Komponenten wie Glasfasern,
Mikrolinsen, Mikrostrahlteilern oder Filtern in integrierten Systemen durch, vorrangig in
der Sensorik.

Besonderes Augenmerk wird auf Fertigungsverfahren fiir mikrooptische Systeme ge-
richtet. In der Mikrooptik sind Montagetoleranzen im Mikrometer-Bereich oder darunter
erforderlich. Daflir gibt es heute nur sehr vereinzelt Ansdtze zu einer automatischen
Fertigung und fiir eine addquate Messtechnik, um die optischen Eigenschaften z. B. von
Mikrolinsen und Mikrolinsenarrays im Rahmen notwendiger QualitatssicherungsmaR-
nahmen zu Uberpriifen. Investitionen in Anlagen und Gerédte sind hoch, so dass in der
Regel erst grofere Stiickzahlen mikrooptischer Systeme bzw. Komponenten zu kosten-
glnstigen Produkten fiihren. Von daher ist es ein vordringliches Ziel in der Mikrosys-
temtechnik, die Fertigungs- und Produktionskosten (und damit die Produktkosten) fir op-
tische Mikrosysteme zu senken.

5.4 Nano-Elektronik

Die Férderung des BMBF im Bereich Siliziumbasierte Mikroelektronik konzen-
triert sich auf Verbund-Forschungsprojekte der Silizium-Mikroelektronik. Die vielschich-
tige Themenpalette umfasst sowohl Technologien, Werkstoffe und Ausriistungen fir die
Chipherstellung als auch innovative Chipanwendungen sowie Forschungsvorhaben zum
Entwurf mikroelektronischer Komponenten und Systeme.

Aufdem Gehiet der Mikroelektronik soll die BMBF-Forschungsférderung dazu beitragen,
die Position der deutschen Informations- und Kommunikationstechnik-Branchen (IuKT) im
internationalen Wettbewerb zu starken und deren Wertschopfungsanteile zu erhéhen.
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Laufende Forschungsarbeiten richten sich u. a. auf die Optimierung heutiger Stepper-
generationen. Durch den vermehrten Einsatz von speziellen Fotolacken im Zusammen-
spiel mit der Phasenshifttechnologie gelingt es, kleinere Strukturen von bis zur halben
Wellenlange auf dem Wafer zu erzeugen.

Die fortschreitende Miniaturisierung erfordert die Entwicklung neuer Lithografiever-
fahren mit Auflésungen unterhalb 100 nm. Dies bedeutet im Besonderen die ErschlieRung
der 157 nm und im Weiteren der EUV-Lithografie. Fir diese Technologiefelder werden neu-
artige Fotolacke (Resist) sowie die Neugestaltung des gesamten Maskenprozesses und
die Wafer-Messtechnik bendtigt. Die Arbeiten konzentrieren sich fiir die EUV-Lithografie
im Bereich der Maske auf die Erarbeitung véllig neuer Maskensysteme, da fiir die ge-
nutzten Wellenldngen, anders als bisher, Reflexionsoptiken genutzt werden miissen. Es
gehtum die Messung von Nanometer-Strukturen mit einer Lagegenauigkeit von 2nm. In-
spektions- und Reparaturkonzepte fiir Reflexionsmasken fehlen vollstandig.

Ganz wesentliches Ziel ist die Integration einzelner FuE-Ergebnisse in den gesamten,
sehr komplexen Halbleiterprozess.

Arbeiten hierzu sind eingebunden in die GroRprojekte zur 157-nm- bzw. EUV-Litho-
grafie (siehe Kap.3.1.1).

5.5 Kommunikationstechnologie

Im Forderschwerpunkt Kommunikationstechnologie des BMBF sind eine Vielzahl
unterschiedlicher Forschungsgebiete zusammengefasst. Das Spektrum reicht dabei von
neuartigen Materialien fiir elektronische, optoelektronische und optische Bauelemente
bis hin zu Systemen der Informations- und Nachrichtentechnik.

Die Entwicklung von neuen Komponenten und Systemkonzepten in der optischen
Nachrichtentechnik wird auch Bestandteil des zukiinftigen BMBF-Programms ,IT-For-
schung 2006 sein.

Die Optischen Technologien spielen eine wichtige Rolle fiir die Kommunikationstech-
nologien. Optische Nachrichteniibertragung ist auf Komponenten wie Lichtquellen, La-
ser, Empfanger, Verstarker, Multiplexer und Demultiplexer angewiesen.

Dariiber hinaus werden bei den Kommunikationstechnologien Leuchtdioden fiir die
verschiedenen bendtigten Farben, insbesondere Rot, Griin, Blau und Ultraviolett, entwi-
ckelt. Diese Dioden sind bei der Présentation und Darstellung von Informationen unver-
zichtbar. Blaue Laserdioden werden zukiinftig bei der Speicherung von Information auf
DVD und in der Drucktechnik genutzt werden.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist der Bereich der Displaytechnik. Im Mittel-
punkt stehen hier die FuE-Arbeiten zu organischen lichtimitierenden Displays (OLED) so-
wie zu kompakten Projektionsdisplays.

5.6 Gesundheitsforschung

Ein Hauptanliegen des Gesundheitsforschungsprogramms ist es, neue Erkennt-
nisse liber Ursachen, Entstehung und Heilung von Krankheiten zu gewinnen, um darauf
aufbauend innovative und effektive Praventions- und Therapieverfahren zu entwickeln.
Um den hohen Leistungsstand der gesundheitlichen Versorgung in Deutschland auf-
rechtzuerhalten, sind neue Losungswege nétig, die durch eine enge Zusammenarbeit von
Wirtschaft und Wissenschaft neue Innovationsfelder erschlieBen und gleichzeitig die
Rahmenbedingungen des Gesundheitswesens berlicksichtigen.
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Daher miissen verstarkt gesundheitsokonomische Uberlegungen und Berechnungen
einbezogen werden. Der erwartete bzw. belegbare medizinische Mehrwert muss die im
Versorgungssystem entstehenden Kosten rechtfertigen oder die medizintechnischen
Innovationen miissen wirtschaftlicher sein als bereits eingefiihrte vergleichbare Verfahren.
In diesem Zusammenhang sieht das Gesundheitsforschungsprogramm eine seiner Auf-
gaben in der Forderung zur Entwicklung von Methoden und Instrumenten zur Evaluation
bzw. Bewertung medizinischer und medizintechnischer Verfahren im Sinne eines health
technology assessment.

Bei der Entwicklung von Medizintechnik gilt es, dariiber hinaus die Akzeptanz aller
Betroffenen — Patienten, Arzte und anderer medizinischer Leistungserbringer sowie der
Kostentrdger — sicherzustellen. Medizintechnik muss als Hilfe fiir den Patienten, aber
auch fur den behandelnden Mediziner verstanden werden.

Die Aktivitaten im Gesundheitsforschungsprogramm sollen in engem Zusammenwirken
mit den technologieorientierten Forschungsprogrammen des BMBF dazu beitragen,
vorhandene Leistungspotenziale zu starken und Markt- und Anwendergesichtspunkte
friihzeitig im Entwicklungsprozess zu beriicksichtigen. Zukiinftig wird eine Schwer-
punktsetzung bei Gebieten mit besonderem strategischem Aufholbedarf oder bei der
Sicherung aktueller und herausragender Chancen zu medizintechnischen Entwicklungen
erfolgen.

Optische Technologien dienen im Bereich der Medizintechnik als eine von mehreren
wichtigen enabling technologies fiir innovative Anwendungen. Zur Deckung des medi-
zinischen Bedarfes stehen sie im Wettbewerb mit anderen Technologien und Verfahren.
Innovationen in der Medizintechnik haben einen wesentlichen Anteil an einer verbes-
serten Gesundheitsversorgung, werden sich aber nur dann am Markt durchsetzen, wenn
sie zum Einsatz leistungsfahigerer und gleichzeitig schonenderer Verfahren fiihren.
Uberdies sollten sie die qualitatsorientierte Arbeit der Leistungserbringer unterstiitzen
und effektiver gestalten.

Der Einsatz innovativer Optischer Technologien ist fir die Gesundheitsforschung
interessant bei der Bereitstellung neuer schneller, nichtinvasiver Untersuchungsme-
thoden in der medizinischen Forschung (z.B. molekulare Medizin, Pharmaforschung),
aber auch in der Diagnostik von Erkrankungen (Pathologie, praventive In-situ-Gewebe-
diagnostik). Neben den etablierten therapeutischen Verfahren der Laserchirurgie in der
Augenheilkunde und der Dermatologie kdnnten auch weitere Einsatzgebiete erschlossen
werden, wenn zukiinftig kostengiinstigere, moglichst multifunktional (z. B. fiir diagnos-
tische und therapeutische Zwecke) anwendbare Lasergerate mit einfacher Handhabung
und Integrierbarkeit in chirurgische Arbeitsplatze verfiighar werden.

.7 Biowissenschaften

Die Biotechnologie entwickelt sich in viele forschungsorientierte Felder hinein und
bildet zahlreiche Facetten mit Bezug zur Medizin, zur Chemie, zur Physik, zur Informa-
tionstechnologie und zu den Materialwissenschaften. Das Rahmenprogramm Biologi-
sche Forschung und Technologie tragt dem Rechnung.

Innovationen spielen sich oft an den Grenzgebieten der wissenschaftlichen Diszipli-
nen ab. Biologie und Medizin, Chemie und Physik, Materialwissenschaften und Informa-
tik wachsen inter- und transdisziplindr zusammen. Ein wesentlicher Beitrag zu dieser
Verdnderung kommt aus der Apparateentwicklung. Von bildgebenden, mikroskopischen
Verfahren tber die Strukturaufklarung biologischer Makromolekiile bis hin zu ihrer Auf-
trennung, Reinigung und Analyse hat es in jiingster Zeit technologische Durchbriiche
gegeben, die noch vor wenigen Jahren kaum vorstellbar erschienen. Diese interdiszipli-
ndren Forschungs- und Entwicklungslinien sollen durch innovative technologieorientierte
FuE-Programme flankiert werden.
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In der Biotechnologie werden derzeit verschiedene optische Verfahren auf dem Stand
der Technik angewendet und weiterentwickelt. Einige Verfahren haben sich bereits als
Standardmethoden etabliert. Die Verfahren dienen der Analytik, Messung und bildge-
benden Darstellung.

Zukiinftig werden zunehmend die Untersuchung und Manipulation auf zellularer, sub-
zelluldrer und molekularer Ebene eine Rolle spielen. Die neuen optischen Verfahren sol-
len durch Eigenschaften wie hohe Sensitivitat, Detektion mit hoher rdumlicher und ho-
her zeitlicher Auflésung, hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit, Manipulation mit hoher
raumlicher und hoher zeitlicher Steuerbarkeit gekennzeichnet sein. |hre Erforschung
erfolgt abgestimmt mit anderen Forderschwerpunkten. Die Technologieplattform Opti-
sche Technologien stellt Ldsungen in Form von Demonstratoren und Pilotanwendungen
zur Verfligung.

5.8 Mobilitdt und Verkehr

Gefordert werden im Forschungsprogramm Mobilitdt und Verkehr Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben sowie Demonstrationsprojekte. Sie zielen darauf ab, die Mobilitat
nachhaltig zu gestalten und ein leistungsféhiges, effizientes und sicheres Verkehrs-
system zu schaffen.

Hierzu sollen u.a. Verkehrsressourcen effizienter genutzt werden. Ein Ziel ist es, die
wachsenden Transportdienstleistungen mit weniger Energie, weniger Schadstoffen und
weniger Larm sowie geringerer Zahl an Unféllen abzuwickeln.

Der Fokus des Forschungsprogramms ,Mobilitdt und Verkehr” liegt auf der Einbindung
von relevanten Technologien in ein Verkehrsgesamtsystem und den dazu erforderlichen
Weiterentwicklungen und Anpassungen. In nahezu allen verkehrsbezogenen Anwen-
dungsbereichen spielen Parameter wie Robustheit, BaugroRe und Kosten eine entschei-
dende Rolle. An die Losung aktueller Fragestellungen werden Anforderungen gestellt,
die einen (iber das Programm ,Mobilitdt und Verkehr” hinausgehenden Entwicklungsbe-
darf haben.

Zukinftige Optische Technologien kénnen zur Losung von Problemstellungen inshe-
sondere in den Bereichen automatisches Fahren, sicherheitsrelevante Fahrerassistenz-
systeme sowie Verkehrsmanagement beitragen. Dazu gehéren Fahrwegbeobachtung
durch optische Systeme, das Erkennen von Hindernissen auf dem Fahrweg und der Ein-
satz der videobasierten Systeme CCD (Charge Coupled Device) und HDRC (High Density
Recording) sowie LIDAR (Light Detection and Ranging). Fiir die Entwicklung von sicher-
heitsrelevanten Fahrerassistenzsystemen werden ebenfalls leistungsfahige optische
Sensoren bendtigt. Diese greifen zum Teil auf die gleichen Technologien wie bei dem
automatischen Fahren zu.

5.9 Umweltforschung

Das Programm Forschung fiir die Umwelt will Innovationen in Wirtschaft und Ge-
sellschaft anstolRen, die eine zukunftsfahige Entwicklung und Gestaltung unserer Umwelt
ermdglichen. Auf der Basis der Ursachen- und Wirkungsforschung sollen intelligente Kon-
zepte und Losungen zur nachhaltigen Umweltnutzung entwickelt werden. Dabei soll die
gesamte Bandbreite der Entlastungsmdglichkeiten durch neues Wissen und Innovation und
die aktive Einbeziehung von Akteuren aus Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesell-
schaft aktiviert werden. Das Programm umfasst u. a. die Schwerpunkte Okologische For-
schung, Wirtschaftsbezogene Nachhaltigkeit und Integrierte Umwelttechnik.
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Bei der Entwicklung neuer technologischer Verfahren zur Bearbeitung einer Reihe von
umweltrelevanten Fragestellungen kdnnen auch die Mdglichkeiten optischer Verfahren
und Sensoren genutzt werden. Dabei greift das Programm in den technischen Grundla-
gen zum Teil auf die Vorarbeiten anderer technologieorientierter BMBF-Férderkonzepte
zurlick.

Insbesondere werden optische Sensoren fiir die chemisch-physikalische Gewésser-
bewertung und die Umweltiiberwachung bendtigt. Weitere wichtige Forschungsschwer-
punkte beziehen sich beispielsweise auf optische Verfahren zur Zustandsanalyse von
Waldern, Unterscheidung von Nutzpflanzen und Unkrdutern, Beurteilung von Fliissigkei-
ten wie Milch und Biodlen oder zur Bestimmung von Wachstums- und Stoffwechselpa-
rametern von Mikroorganismen.

5.10 Klimaschutz

Klimaschutz umfasst alle Aktivitdten, die das globale Klima der Erde vor wesentlichen
vom Menschen verursachten Verdnderungen dauerhaft, wirksam und mdéglichst bald,
d.h.in den kommenden Jahrzehnten, schiitzen. Dartiber hinaus werden alle Aktivitaten,
die negative Wirkungen einer globalen Klimadnderung auf das Leben auf der Erde we-
sentlich mindern, erfasst.

Im Folgenden werden beispielhaft die Schwerpunkte des durch das BMBF geférderten
Programms Forschung zum Klimaschutz dargestellt. Das Programm beschreibt nur
einen Teil aller in Deutschland unternommenen Forschungsanstrengungen zum Thema
Klimaschutz. Gleichwohl soll durch diese programmatische Zusammenfassung eine
Plattform geschaffen werden, die eine engere Abstimmung aller Forschungs- und Ent-
wicklungsanséatze in diesem Bereich ermdglicht.

Klimaschutzforschung lasst sich keinem einzelnen Forschungsgebiet zuordnen, son-
dern stellt eine Querschnittsaufgabe dar, an der viele verschiedene Forschungsdiszipli-
nen beteiligt sind — von der Physik, der Meteorologie und Klimaforschung iiber die Inge-
nieurwissenschaften bis hin zur Okonomie und Soziologie.

Zu den Schwerpunkten des Programms gehéren die Verminderung der Emissionen von
Treibhausgasen, die Reduktion von Effekten, die eine Klima&nderung bewirken, und die
Starkung des Abbaus von schon vorhandenen Treibhausgasen in der Atmosphére.

Aktuelle Aktivitdten des BMBF, die direkt oder indirekt zum Klimaschutz beitragen,
sind auch in den Optischen Technologien verankert.

Auf der einen Seite kdnnen die Optischen Technologien einen direkten Beitrag zur
Senkung der direkt wirkenden Treibhausgase leisten. Neuartige Beleuchtungssysteme,
Fligetechniken fiir den Leichtbau und optimale motorische Verbrennungsprozesse durch
entsprechende Einspritzsysteme sind Beispiele.

Auf der anderen Seite sind Fragen der quantitativen und qualitativen Bewertung von
Schadstoffbelastungen von hdchster Bedeutung. Auch hier bieten optische Messverfah-
ren fiir die Atmosphdre, fur Flissigkeiten und Boden einzigartige Méglichkeiten.
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Anhang A: Vordringliche MaBnahmen

Im Laufe des Strategieprozesses wurden bereits fiir die Wetthewerbsfahigkeit der
deutschen optischen Industrie relevante Themen konkret identifiziert und in die Hand-
lungsempfehlungen der Deutschen Agenda integriert und veréffentlicht. Durch den Ar-
beitskreis Optische Technologien der Projekttrdger, die betroffenen Referate im BMBF,
Gutachtergremien des BMBF und durch weitere Industrie- und Wissenschaftskreise
wurden diese Themen bewertet, strukturiert und priorisiert. Besonders wichtige und
aktuelle Themen werden als ,Vordringliche MaBnahmen" (VM) durch das BMBF mit der
offentlichen Ausschreibung als Ideenwetthewerb gestartet. Die nachfolgend genannten
VM dienen fiir den dargestellten Handlungsrahmen des Programms auch als Vorprojekte
und Impulsgeber zur Konkretisierung der Handlungsfelder. Sie sind in referatsiiber-

greifender, integrativer Forderung angelegt.

Vordringliche MaBnahmen:

Effiziente, quecksilberfreie Entladungslampen mit hoherem
Wirkungsgrad

Hybridintegrierte Lichtquellen fiir den sichtbaren und
ultravioletten Spektralbereich

Lithografie mit extrem ultraviolettem Licht
Kompetenznetze Optische Technologien
Biophotonik

Kompakte, innovative Photonenstrahlquellen
Photonische Kristalle

Optik-Design fiir optische Komponenten und Systeme in ihrer
vollstandigen Wertschopfungskette

54



Anhang B: Nationale Aktivitédten in der
Grundlagenforschung

Reine und anwendungsorientierte Grundlagenforschung mit Bezug zu den Optischen
Technologien wird institutionell in den Instituten der Max-Planck-Gesellschaft (MPI), der
Fraunhofer-Gesellschaft (FhG), der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leib-
niz (WGL) und der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
(HGF) sowie in weiteren universitdren und auleruniversitaren Einrichtungen geférdert.
Grundlagenorientierte Projektforderung mit Relevanz fiir die Optischen Technologien

wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) und die Volkswagenstiftung
unterstitzt.

Die Optischen Technologien sind Bestandteil einer Anzahl von Sonderforschungs- Forderung durch die
bereichen und Schwerpunktprogrammen der DFG. Hier werden Themen der erkenntnis- Deutsche Forschungs-
orientierten Grundlagenforschung bearbeitet, die Bedeutung fiir das Forderprogramm gemeinschaft
.Optische Technologien” erhalten kdnnen. Aktuelle Beispiele sind:

Erzeugung von quantenkorrelierten Photonenzustanden mit
Halbleiterlasern

Selbstphasenmodulation und stimulierte Ramanstreuung
im Femtosekunden-Bereich

Adaptives Formmesssystem mit Mikro-Spiegel-Projektion
Infrarot-Messsystem fiir die Umweltanalytik

Integriert-optische Realisierung eines Ti:Saphir-Lasers
als Mikrosystem

Quantenkohéarenz in Halbleitern
Quanteninformationsverarbeitung
Strahl-Stoff-Wechselwirkung bei der Laserbearbeitung
Physik und Chemie optischer Schichten

Photoionisation und Ladungstrennung in groBen Molekiilen,
Clustern und in kondensierter Materie

Die Volkswagenstiftung fordert die erkenntnisorientierte Grundlagenforschung im Fgrderung durch die
Bereich Optischer Technologien z. B. durch ihre Forderinitiative ,Photonik: Materialien, Volkswagenstiftung
physikalisch-chemische Grundlagen, Bauelemente und Integration”.

Beispielhafte Themen sind:

Fliissigkristalline Materialien fiir die Displaytechnik
Quantenpunkt-Laserdiode fiir den griinen und blauen Spektralbereich
Quantenkaskadenlaser

Festkdorperpolymerlaser

Organische Leuchtdioden
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Synchrotron-
Strahlungsquellen

Rontgenlaser

Anhang C: GroBgerate in der Grundlagenforschung

In den Naturwissenschaften wird die gesamte Bandbreite der elektromagnetischen
Strahlung — von den Radiofrequenzen {iber den Infrarot- und sichtbaren Wellenldngen-
bereich bis hin zu den harten Rontgen- und Gammastrahlen — als Werkzeug zur Erfor-
schung der Natur genutzt. Derzeit konzentrieren sich die Arbeiten an GroRgerdten mit
Synchrotron-Strahlungsquellen, Réntgenlasern und Héchstleistungslasern in Einrichtun-
gen der HGF und WGL auf Grundlagenforschung, u.a. zum Verstandnis des Aufbaus der
Materie und des Universums, sowie auf Vorlaufforschung fiir neue industrielle Anwen-
dungen, z.B. in der Mikroelektronik.

Im kurzwelligen Bereich sind die Synchrotron-Strahlungsquellen der sogenannten
3. Generation inzwischen technisch weit ausgereift. In der Kombination von Durchstimm-
barkeit, mittlerer Leistung, Brillanz und Polarisation der Strahlung sind sie konkurrenz-
los; manche kommen in der Leistungsfahigkeit den prinzipiellen Grenzen fiir diese Tech-
nologie bereits sehr nahe. Fiir deutsche Anwender sind die modernen Quellen bei
DESY/HASYLAB in Hamburg, bei BESSY in Berlin sowie die Quelle ANKA am For-
schungszentrum Karlsruhe und die Europdische Synchrotron-Strahlungsquelle ESRF in
Grenoble von besonderer Bedeutung.

Dramatische Verbesserungen in wesentlichen Strahlparametern wie Brillanz, rdumli-
che und zeitliche Kohérenz sowie Pulsdauern im Femtosekunden- oder Sub-Femtosekun-
den-Bereich lassen sich (wie im sichtbaren Spektralbereich) nur durch Strahlquellen auf
der Basis des Laserprinzips erreichen. Die Verfiigharkeit von Licht im Sub-nm-Bereich mit
fs- oder Sub-fs-Zeitstruktur — bei gleichzeitig hoher mittlerer Leistung — wird zu einer
der drangendsten Zukunftsaufgaben Optischer Technologien, wollen sie mit der zuneh-
menden Miniaturisierung technologischer Produkte und gleichzeitiger Kontrolle von kiir-
zesten Zeitabldufen Schritt halten. Solche Quellen existieren bisher nur ansatzweise in
Form von laser- oder entladungsgepumpten Rontgenlasern oder frequenzkonvertieren-
den Systemen, entweder als GroRgeradte (Rontgenlaser fiir die Fusions- und Plasmafor-
schung) oder als Tabletop-Geréate, in jedem Fall aber mit sehr geringer mittlerer Leistung
und fehlender oder sehr begrenzter Durchstimmbarkeit. Ihre Anwendung ist damit auf
wenige, hoch spezialisierte Gebiete der Grundlagenforschung begrenzt.

Von einem Freie-Elektronen-Laser (FEL), getrieben durch einen Elektronen-Linear-
beschleuniger, wird die Emission von Rontgenstrahlung mit echten Lasereigenschaften
erwartet, wobei erstmals hdochste Brillanz, weite Durchstimmbarkeit, Pulsdauern im
Femtosekunden-Bereich und mittlere Leistungen im kW-Bereich miteinander vereinigt
werden kénnen. Solche Gerdte kdnnen heute nur mit Beschleunigerlangen zwischen
einigen hundert Metern und einigen zehn Kilometern, also als echte GrolRgerate, reali-
siert werden.

Fiir die Weiterentwicklung der Optischen Technologien werden sie als interdiszipli-
ndre Nutzerstationen neue Doméanen der Grundlagenforschung erschliefen. Hauptan-
wendungsgebiete sind aus heutiger Sicht Analyse und Kontrolle chemischer und biolo-
gischer Vorgange (Molekulardynamik) in ultrakurzen Zeitbereichen, rdumlich und zeitlich
aufgeldste Plasmadiagnostik sowie Strukturanalyse einschlie8lich der Holografie nicht-
kristalliner biologischer Molekiile (Proteine, Proteinkomplexe) oder nichtrepetitiver Pro-
zesse und nichtreproduzierbarer Proben wie lebender Zellen.

Gleichzeitig werden kurzwellige FELs als Technologietreiber fir die Entwicklung vol-
lig neuer UV- und Réntgentechnologien fungieren, indem sie ein breites ,Screening”
neuer Anwendungsfelder ermdglichen. Diese kénnen dann mit hoch spezialisierten,
kompakten Strahlquellen mit eingeschrankten Parametern, aber dezentral und in grofler
Breite, in Forschung und Industrie weiterverfolgt werden.
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International nimmt die Wissenschaft in Deutschland mit den FEL-Aktivitaten bei DESY
und BESSY auf dem Gebiet der hochintensiven kurzwelligen Laser eine hervorragende Po-
sition ein. Bei DESY in Hamburg ist es durch Nutzung des SASE-Prinzips (Self-Amplified
Spontaneous Emission) vor kurzem weltweit erstmals gelungen, derartige FEL-Strahlung
bei Wellenldngen im Bereich zwischen 80 und 180 nm zu erzeugen. Der SASE-Prozess
wurde inzwischen bei Wellenldngen von 390 und 530 nm an der Advanced Photon Source
in den National Laboratories in Argonne, USA, bis in die Sattigung getrieben. Aus diesen
Erfolgen und theoretischen Betrachtungen resultiert die Uberzeugung, dass SASE-FELs
bis hin zu Wellenldngen von 0,1 nm gebaut werden kdnnen. Die weiter gehenden Fuk-Ak-
tivitdten konzentrieren sich sowohl in Deutschland wie in den USA auf eine Verbesserung
von Injektoren fiir die Elektronenkanone des Linearbeschleunigers und auf ein besseres
Verstandnis der Bunchkompressoren (Photoinjektor-Testanlage bei DESY Zeuthen, in Zu-
sammenarbeit mit BESSY und dem Max-Born-Institut). Nach derzeitiger Planung soll bei
DESY ab 2003 der TESLA-EUV-FEL als weltweit erste Anlage fiir héchstintensive Laser-
pulse bei Wellenlangen ab 2 bis 6 nm fir die Wissenschaft zur Verfiigung stehen. Eine
vergleichbare Anlage mit etwas anderen Strahlparametern ist bei BESSY in Berlin ge-
plant. In Vorbereitung sind dariiber hinausgehende Projektarbeiten fiir den Bau eines gro-
Ren FEL-basierten Réntgenlasers fiir Wellenldngen bis 0,1 nm im Zusammenhang mit dem
geplanten TESLA-Beschleuniger bei DESY in Hamburg. Eine vergleichbare Anlage ist
weltweit nur noch in den USA (SLAC Stanford) in Planung.

Ein Laser hochster Spitzenleistung im Petawatt-Bereich (PW; 10" Watt) wurde bisher Hochstleistungslaser

nur in den Lawrence Livermore National Laboratories (LLNL) in den USA realisiert, je-
doch inzwischen wieder demontiert. Anwendungsgebiet war die Grundlagenforschung
auf dem Gebiet der Laserfusion, speziell der Mechanismus der ,fast ignition”, mit des-
sen Hilfe die Energieausbeute laserbasierter Fusionsprozesse gesteigert werden soll.
Hierzu sind neben Spitzenleistungen im Petawatt-Bereich auch Pulsenergien im Bereich
von tber 100 J notwendig, die Strahldurchmesser von einigen Dezimetern, also echte
GroRgerate, verlangen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet von Hochstleistungslasern ist die Grundlagenfor-
schung von Licht-Materie-Wechselwirkung bei hdchsten Intensitaten (>10?° Watt/cm?),
einschlieRlich der Produktion héchstenergetischer Photonen- und Teilchenstrahlen, neu-
er Mechanismen der Teilchenbeschleunigung und der Erzeugung von Plasmazustdnden
hochster Dichte und Temperatur. Letztere sind heute fiir Plasmaforschung, Kosmologie
und Astrophysik, in Zukunft vielleicht auch fiir technologische Anwendungen von
Bedeutung. Hierfiir sind teilweise auch Laser mit Pulsenergien im 10-J-Bereich und
ultrakurzen Pulsen (<50 fs) geeignet, die in der Leistungklasse um 0,1 PW weltweit in
ca. acht Exemplaren im Aufbau bzw. im Betrieb sind (in Deutschland am Max-Born-Insti-
tut in Berlin).

Reine Fusionslaser mit MJ-Pulsenergien und ns-Pulsldnge sind nur an zwei Orten
(USA und Frankreich) im Aufbau; ihre Anwendung fiir die Energieerzeugung wird voraus-
sichtlich weitere Jahrzehnte der Laser- und Plasmaforschung bendtigen. Petawatt-Laser
mit mittleren Pulsenergien und Pulsldngen im 100-fs-Bereich fir die Grundlagenfor-
schung sind an ca. acht Labors weltweit in Planung oder im Aufbau, in Deutschland an
der Universitat Jena (100J/100fs, diodengepumpt) und an der GSI| Darmstadt (Puls-
energien im kJ-Bereich). Der GSl-Laser wird weltweit erstmals in Verbindung mit
Schwerionenbeschleunigern betrieben werden und erméglicht damit vollig neue Grund-
lagenforschung in der Plasma- und Atomphysik. Die Kombination von schweren lonen
und hochenergetischer Laserstrahlung soll zur Plasmaerzeugung, -kontrolle und Dia-
gnostik (u.a. mit Hilfe lasergepumpter Rontgenlaser) eingesetzt und einer interdiszipli-
naren Nutzergemeinde zur Verfiigung gestellt werden.
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Anhang D: Forderung der Optischen Technologien
durch die Europdische Union

Das derzeit laufende 5. Forschungsrahmenprogramm (5. FRP) ist aktuelles Instru-
ment der europdischen Forschungsforderung und soll vorrangig die internationale Wett-
bewerbsfahigkeit der europdischen Industrie und die Lebensqualitat der Biirger steigern.

Das 5. FRP ist problemorientiert ausgerichtet und in so genannte Leitaktionen unter-
gliedert, die auf bestimmte Aufgaben und klare Ziele mit messbaren Ergebnissen ge-
richtet sind. Zu den einzelnen Leitaktionen und Férderthemen finden in periodischen Ab-
stdnden Ausschreibungen statt.

Im Rahmen des Programms Lebensqualitat und Management lebender Ressourcen,
das auf die Steigerung der Lebensqualitat der europdischen Biirger und die Starkung der
Wetthewerbsfahigkeit der europdischen Industrie zielt, werden Optische Technologien
sowohl im Rahmen der vier Leitaktionen als auch im Bereich der generisch ausgerichte-
ten Forschung und Technologieentwicklung (FTE) unterstitzt.

Die Leitaktion ,Bekdmpfung von Infektionskrankheiten” und das Thema ,Erforschung
von Genomen und genetisch bedingten Krankheiten” bieten zahlreiche Einsatzmoglich-
keiten fiir Optische Technologien.

Im Programm Benutzerfreundliche Informationsgesellschaftistim Wesentlichen
die Leitaktion ,Grundlegende Technologien und Infrastrukturen”(z. B. Optische Terabit-
netze, Mikro- und Optoelektronik, Simulation und Visualisierung) relevant. Ziel dieser
Leitaktion ist es, das Leistungsniveau bei den Schliisseltechnologien der Informations-
gesellschaft, d.h. der grundlegenden Komponententechnologien und der integrierten
Systeme und Netze, zu erhéhen. Bei der Mikro- und Optoelektronik stehen vor allem die
Entwicklung von Ein-Chip-Systemen und die Weiterentwicklung optischer, optoelektro-
nischer und photonischer Bauelemente, Bauteile und Geréte fiir Informationsverarbei-
tung, Telekommunikation, Speicher, Sensoren und Bildverarbeitung im Mittelpunkt.

Das Programm Wetthewerbsorientiertes und nachhaltiges Wachstum ist so-
wohl im Bereich der Leitaktion ,Innovative Produkte, Verfahren und Organisationsfor-
men” als auch im Bereich seiner generisch ausgerichteten FuE-Aktivitdten einschlégig
fiir Optische Technologien. Die Forschungstatigkeit im Rahmen dieser Leitaktion zielt auf
die Verbesserung der industriellen Produktion und der industriellen Verfahren, z. B. durch
weniger materialintensive Produkte mit hdherem Dienstleistungswert oder umweltscho-
nendere Verfahrensweisen, die Verbesserung der Qualitat innerhalb der Wertschép-
fungskette oder die Minimierung des Abfallaufkommens.

Dariiber hinaus finden sich im Programm Energie, Umwelt und nachhaltige Ent-
wicklung im Rahmen des Themas Photovoltaik in den Leitaktionen ,Umweltfreund-
lichere Energiesysteme, einschliellich erneuerbarer Energiequellen” und , Wirtschaftli-
che und effiziente Energieversorgung fiir ein wettbewerbsfahiges Europa” Problem-
stellungen fiir Optische Technologien.

Auch das 6. Forschungsrahmenprogramm der EU (2002-2006) ermdglicht die For-
derung von Projekten mit Bezug zu den Optischen Technologien in fast allen Themen-
prioritaten. Allerdings sind die Optischen Technologien nicht explizit als Programm-
schwerpunkt ausgewiesen.

Die EU-Forderung von FuE-Projekten der Optischen Technologien erganzt somit in Teil-
bereichen die MaRnahmen des Forderprogramms , Optische Technologien” — auch unter
dem Gesichtspunkt der Subsidiaritdt — speziell in solchen Fallen, wo die grenziiber-
schreitende Kooperation bei industriellen FuE-Vorhaben sinnvoll erscheint.

Der Projekttrager VDI-Technologiezentrum ist auch nationale Kontaktstelle fiir EU-
Programme insbesondere mit Bezug zu den Optischen Technologien (Ansprechpartner:
Siehe Kap.4.6).
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Anhang E: Schwerpunktaktivitaten in den
USA und Japan

Einen guten Uberblick tber die internationalen Entwicklungstendenzen und zukiinfti-
ge MaRnahmen zu den Optischen Technologien geben die US-Studie ,Harnessing Light”
sowie in Japan die aktuellen RIPE- und OITDA- Berichte.

Die Studie ,Harnessing Light — Optical Science and Engineering for the 21st Century” USA
ist das Ergebnis eines entsprechenden Aufbereitungsprozesses in den USA. Wesentliche
Motivation fir diese Studie sind neben @kologischen und sozialen Aspekten in der
Hauptsache dkonomische Fragestellungen. Sie wurde 1998 durch den National Research
Council' verdffentlicht (siehe auch Kap.1.2).

Die Studie wurde durch das hierfiir 1995 gegriindete Committee of Optical Science and
Engineering (COSE) erstellt. Gefordert wurde das Projekt durch die Defense Advance
Research Projects Agency (DARPA), die National Science Foundation (NSF) und das
National Institute of Standards and Technology (NIST).

Ziel der Studie war neben der fachlichen Aufarbeitung des Gesamtthemenkomplexes
der technischen Nutzung von Licht das Aufzeigen der Voraussetzungen fir eine opti-
mierte Erschliefung der Mdglichkeiten und Potenziale dieser Schliisseltechnologie im
nationalen Kontext der USA.

Die Studie identifiziert die inhaltlichen Schwerpunkte:

Optik in Informations- und Kommunikationstechnologie
Optik in Gesundheitsforschung und ,life science”
Optik in Messtechnik, Beleuchtung und Energie

Optik in der Verteidigung

Optik in der Produktion

Herstellung optischer Komponenten und Systeme
Optikforschung

Aus- und Weiterbildung

Kernaussage des Reports ist die Identifizierung der Optik als ,,Enabling”-Technologie
in allen relevanten Technologiesektoren, als Schliisselfaktor fir 6konomisch wichtige
Anwendungen und als integraler Bestandteil vieler wissenschaftlicher Disziplinen. Die
Verfligharkeit entsprechender Technologien ist fiir die USA von hohem nationalem Inter-
esse. Besonderes Gewicht liegt auf der Betonung des multi- und interdisziplindren
Charakters der Optik.

Die allgemeine Empfehlung der Studie ist die Verstarkung der nationalen Aktivitaten
und Forschungsanstrengungen auf diesem Gebiet. Diese konnen nicht allein durch die
Unternehmen der Wirtschaft geleistet werden. Dazu bedarf es des gemeinsamen Einsat-
zes von Wirtschaft, Wissenschaft und Staat. Die Studie spricht hierzu auf staatlicher Sei-
te direkt Regierungsstellen an (wie z. B. Department of Defense [DoD], Department of Com-
merce [DoC], Department of Energy [DoE], Environmental Protection Agency [EPA]) und
nationale Forschungseinrichtungen und Férderinstitutionen (wie z. B. National Institute of
Standards and Technology [NIST], National Institute of Health [NIH], National Science
Foundation [NSF], Defense Advance Research Projects Agency [DARPA]).

19 Das Governing Board des National Research Council setzt sich aus Mitgliedern der National Academy of Science, der Na-
tional Academy of Engineering und des Institute of Medicine zusammen.
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Japan

Forschungsvorhaben mit Bezug zur Lasertechnik werden in Japan seit 1977 staatlich
gefordert. Im Rahmen des ,Industrial Science and Technology Frontier Program” (ISTF)
des National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) fordert das
Ministry of Economy, Trade and Industry (METI) aktuell seit 1997 das Projekt ,Advanced
Photon Processing and Measurement Technologies”.

Inhaltliche Schwerpunkte sind:

Photonenbasierte Fertigungstechnik
Photonenbasierte Messtechnik
Strahlquellen

Die Forschungsaktivitdten werden in einem Zusammenschluss der beteiligten Firmen
und Forschungsinstitute, dem ,R&D Institute for Photonic Engeneering” (RIPE), gefor-
dert.

Hierbei ist ein deutlicher Trend bei der Fertigungstechnik in Richtung Mikro- und Nano-
Bearbeitung und bei den Strahlquellen in Richtung Femtosekunden-Technologie, Dio-
denlaser und EUV-Strahlquellen festzustellen. Diesen Strahlquellen wird fiir zukiinftige
industrielle Anwendungen in Japan eine besondere Bedeutung beigemessen.

Zentrale Organisation fiir die Promotion der Forschung und die Entwicklung der Opto-
elektronik ist die OITDA (Optoelectronic Industry and Technology Development Associa-
tion). Nahezu 200 Firmen sind derzeit Mitglied dieser Industrievereinigung.?

Die OITDA setzt u.a. folgende inhaltliche Schwerpunkte auf dem Gebiet der Opto-
elektronik:

Optische Netzwerke

Optische Sensorik

Optische Informationsverarbeitung
Lasermedizin

Umwelttechnik

Solartechnik

Photonische Fertigungsverfahren

Dariiber hinaus betont die OITDA die Bedeutung der Normung und Standardisierung
als Voraussetzung fiir die breite Anwendung der Forschungsergebnisse.

20 Die OITDA arbeitet im Rahmen des amerikanisch-japanischen Joint Optoelectronic Project (JOP) eng mit der entsprechen-
den amerikanischen Industrievereinigung OIDA (Optoelectronics Industry Development Association) mit derzeit ca. 50 Mit-
gliedsfirmen zusammen.
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