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ESA-Mission FORUM: »Ein Satellit gewordenes
Fieberthermometer mit extremer Prazision«
Forschende des Fraunhofer IOF entwickeln innovative
Diamantstrukturen fur die Erforschung des Klimawandels

Jena

Fiebermessen fiir die Erde — das ist der Auftrag der FORUM-Mission. Die fiir 2027
geplante Satellitenmission der Europadischen Weltraumbehdrde (ESA) mochte
den Warmehaushalt der Erde analysieren, um so die globale Erwarmung und
das Weltklimasystem besser zu verstehen. Fiir das Spektrometer an Bord des
Satelliten haben Forschende aus Jena eine neuartige Diamantenstruktur
entwickelt, die prazise Messungen im extrem-fernen Infrarotbereich ermoglicht.
Die ersten flugtauglichen Komponenten wurden nun ausgeliefert.

Die Erde gerat ins Schwitzen — buchstablich. Die Jahre 2018 und 2022 gehdrten zu den
warmsten seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Ein wichtiges Puzzlestlick bei der
Untersuchung der globalen Erwarmung ist dabei die Abstrahlung von Warme von der
Erde ins Weltall. »Der Klimawandel wird durch ein Ungleichgewicht im
Strahlungshaushalt der Erde verursacht«, erklart Dr. Falk Eilenberger, Forscher am
Fraunhofer IOF. »Das Problem: Klimagase reduzieren die Menge an Warme, die von der
Erde ins Weltall abgestrahlt wird. Die Folge: Es wird hier unten zunehmend warmer.
Dieser Prozess ist jedoch auBerst komplex und wird von Faktoren wie der Verteilung der
Gase, der Wolkenbildung und den Strdmungen in der Atmosphare beeinflusst«, so der
Forscher weiter.

Um eben diese komplexen Mechanismen besser zu verstehen, will die ESA voraussichtlich
2027 die Mission FORUM starten. Mit einem Satelliten soll der Strahlungshaushalt der
Erde lokal genau aufgenommen werden. »Im Ubertragenen Sinne hei3t das: FORUM ist
ein Satellit gewordenes Fieberthermometer mit extremer Prazision«, versinnbildlicht
Eilenberger. Fir die »Fiebermessung« kommt auf dem Satelliten ein Spektrometer zum
Einsatz. Dieses zeichnet die Warmestrahlung der Erde im extrem-fernen Infrarotbereich
auf — das heit von ca. 10 bis 100 Mikrometer (um). Die wesentliche
Schlisselkomponente hierbei ist der Strahlteiler des Spektrometers.

Geatzte Diamantenstruktur fungiert als Strahlteiler im Interferometer

Genau hier spielen das Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF
sowie das Institut flir Angewandte Physik der Friedrich-Schiller-Universitat eine
entscheidende Rolle: Flr eben diesen Strahlteiler haben Forschende beider Institute eine
innovative Diamantmikrostruktur fir die hochprazise Messung von Spektren im extrem-
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fernen Infrarotbereich entwickelt und gefertigt. Dabei kommt eine spezielle Technologie
zum Einsatz, bei der mikroskopische Pyramiden in einen Diamanten geatzt werden.

»Fur die extreme Bandbreite, die von FORUM aufgenommen werden soll, brauchen wir
einen Strahlteiler, der Uber den gesamten Spektralbereich durchsichtig ist«, erlautert Falk
Eilenberger, der die Abteilung fur Mikro- und Nanostrukturierte Optik am Fraunhofer IOF
leitet. Er fahrt fort: »Es gibt kein optisches Material, das diese Eigenschaft hat — auBer
Diamant.« Entsprechend nutzten die Forschenden einen Diamanten von der ungefahren
GroBe einer Kreditkarte (~43mm x 64 mm). Dessen glanzende (und spater zusatzlich
beschichte) Oberflache fungiert als Strahlteiler. Und hier wartet schon die nachste
Herausforderung, denn: »Es darf aber nur eine Oberflache des Diamanten glanzen,
erklart Eilenberger. »Unser Job war es also, die zweite Oberflache zu entspiegeln.«

Herkdmmliche Entspiegelungsverfahren, wie sie etwa bei Brillenglasern zum Einsatz
kommen, sind fUr diese Anwendung ungeeignet, da sie aus Schichten verschiedener
Materialien bestehen und nicht Gber den gesamten Spektralbereich transparent sind. Die
Forschenden haben daher einen speziellen Atzprozess entwickelt, um die erforderlichen
Strukturen in den Diamanten einzubringen. Daftr lieBen sie sich von der Natur inspirieren
—und zwar vom Auge der Motte.

Nach dem Vorbild der Natur: Mottenaugen als Inspiration

»Mottenaugen sind breitbandig entspiegelt«, erortert Eilenberger. »Sie erreichen diese
Entspiegelung durch mikroskopisch kleine Pyramiden auf der Oberflache. Das Fraunhofer
IOF hat dieses Vorbild aus der Natur bereits vor einigen Jahren fiir Optiken im sichtbaren
Ubernommen. Wir haben diesen Ansatz fir die FORUM-Mission nun auf die
Diamantstrahlteiler angewandt. «

Obwohl das Konzept damit schon ldnger am Fraunhofer IOF zum Einsatz kommt, sind
die Anforderungen fir eine Anwendung im Fall der FORUM-Mission extrem, wie der
Forscher weiter ausfihrt: »Nicht zuletzt da Diamant — bekannt als eines der hartesten
Materialen der Welt — nur sehr schwer zu strukturieren ist. Die extreme Bandbreite bedarf
weiterhin Pyramiden mit extremer Formtreue. Wir mussten also einen Atzprozess
entwickeln, der Strukturen der notwendigen Form exakt und reproduzierbar erzeugt. «

Gelungen ist dies den Forschenden mithilfe eines reaktiven lonenatzprozess, maskiert
durch eine Elektronenstrahllithographisch aufgebrachte Maske. Im Ergebnis erreichten
sie eine Entspiegelungseffizient von mehr als 96% durch eine Strukturtiefe von mehr als
7 Mikrometern und eine prazise definierte Flankensteilheit. Hier waren die Kolleginnen
und Kollegen vom Institut fir Angewandte Physik (IAP) der Universitat Jena maBgeblich
beteiligt: »Ohne diese absolut exzellente Zusammenarbeit und die hervorragenden Atz-
Technologieentwicklung des IAP, ware die Strukturierung des Diamanten nicht moglich
oder so erfolgreich gewesen, sagt Eilenberger.
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»Diamonds are photonics’ best friend«: Potential als optischer Werkstoff

FUr Falk Eilenberger und sein Team zeigt die Entwicklung insgesamt groBe Potentiale in
der Verwendung von Diamant als optischem Werkstoff auf: »Dieses Projekt zeigt auch,
dass wir das Potential von Diamant als optischem Werkstoff erst durch eine
Nanostrukturierung wirklich nutzen koénnenc, erklart er. Er erlautert weiter, dass
Diamant das einzige optische Material ist, das vom ultravioletten Licht bis zum tiefen
Infrarot nutzbar ist. »Durch seine hohe Festigkeit und Warmeleitfahigkeit eignet er sich
auch exzellent als Material fir Hochleistungslaseroptiken. Im Gegensatz zu klassischen
Laseroptiken  kann  Diamant  selbst  extremste ~ Umgebungsbedingungen
klaglos Uberstehen.«

Er fahrt fort: »Wir mochten mit dem Projekt auch zeigen, dass nanostrukturierter
Diamant das Material der Zukunft fir Optiken im extremen Bereich ist. Mit unseren
Prozessen sind wir exzeptionell aufgestellt diese Zukunft zu gestalten: Diamant-
Metaoptiken, waferskalige Diamant-Magnetfeld-Sensoren, Resonante-Diamant-Spiegel
und vieles mehr. Man kénnte sagen: Diamonds are photonics’ best friend.«

Erfolgreiche Ubergabe nach vier Jahren Entwicklungsarbeit

Die FORUM-Mission markiert einen bedeutenden Meilenstein in der Erforschung des
Klimawandels  sowie der Anwendung von Diamantstrukturen in  der
Raumfahrttechnologie. Insgesamt hat das Jenaer Forschungsteam — bestehend aus
Mitarbeitenden des Fraunhofer IOF sowie des IAP — vier Jahre an der Entwicklung der
neuartigen Diamantenstruktur gearbeitet. Die Entwicklungsarbeit erfolgt in enger
Abstimmung mit dem Auftraggeber OHB SE sowie der ESA als Missionstrager.

Der flugtaugliche Strahlteiler zur Anwendung im Rahmen der FORUM-Mission wurde im
Dezember 2023 nun an OHB Ubergeben.

Weiterflihrende Informationen

e ESA-Webseite der FORUM-Mission:
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/FutureEQ/FORUM
e Projekt-Webseite der FORUM-Mission:
https:/www.forum-ee9.eu/

Wissenschaftlicher Kontakt

Dr. Falk Eilenberger
Fraunhofer IOF
Abteilung Mikro- und Nanostrukturierte Optik

Telefon: +49 (0) 3641 — 807 - 274
E-mail: falk.eilenberger@iof.fraunhofer.de
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Das Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF in Jena betreibt
anwendungsorientierte Forschung auf dem Gebiet der Photonik und entwickelt
innovative optische Systeme zur Kontrolle von Licht — von der Erzeugung und
Manipulation bis hin zu dessen Anwendung. Das Leistungsangebot des Instituts umfasst
die gesamte photonische Prozesskette vom opto-mechanischen und opto-elektronischen
Systemdesign bis zur Herstellung von kundenspezifischen Lésungen und Prototypen. Am
Fraunhofer IOF erarbeiten Gber 400 Mitarbeitende das jahrliche Forschungsvolumen von
40 Millionen Euro.

Weitere Informationen Uber das Fraunhofer IOF finden Sie unter:
www.iof.fraunhofer.de/

Pressebilder

Folgendes Bildmaterial finden Sie im Pressebereich des Fraunhofer IOF unter
https://www.iof.fraunhofer.de/de/presse-medien/pressemitteilungen.html zum
Download.
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Visualisierung des FORUM-Satelliten Logo der FORUM-Miission
© esa © esa
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Ein Diamant von der ungefadhren GroBe einer Kreditkarte fungiert als Strahlteiler. © Fraunhofer IOF
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Ein Diamant von der ungefahren GroBe einer Kreditkarte fungiert als Strahlteiler. © Fraunhofer IOF

Forschende an der Anlage zum Atzen des Diamanten. © Fraunhofer IOF
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Forschende des Fraunhofer IOF betrachten die Diamantenstruktur
unter dem Rasterelektronenmikroskop. © Fraunhofer IOF
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REM-Aufnahme der deterministischen AR-Strukturen. © REM-Aufnahme der deterministischen AR-
Fraunhofer IOF Strukturen. © Fraunhofer IOF

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit fihrende Organisation fir anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer
Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien sowie auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine
zentrale Rolle im Innovationsprozess. Als Wegweiser und Impulsgeber flr innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit
an der Gestaltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und
Forschungseinrichtungen. Etwa 30 800 Mitarbeitende, Uberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von rund 3,0 Mrd. €. Davon fallen 2,6 Mrd € auf den Bereich Vertragsforschung.



