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Enstehung des Lumineszenzlichtes

Lumineszenz: Lichtemissionüberschuss eines Körpers im
Vergleich zu seiner Temperaturstrahlung.

Lumineszenz hat einen schwachen
Zusammenhang mit der
Temperatur des Körpers „kaltes Licht”

Linien- o. Bandenspektrum
im UV/VIS Bereich Elektronenanregungen

Klassifizierung der Lumineszenz
nach der Anregungsart

Art der 
Anregung Name Beispiel 

Licht Photolumin. Chinin-sulphat, 
Phosphor, … 

Röntgenstr. Röntgenolumin. NaI (Tl) 

radioaktive Str. Radiolumin. NaI (Tl) 

elektrisches Feld Elektrolumin. Quecksilberlampen 

mechanische 
Wirkung 

Tribolumin. Würfelzucker 

chemische Reaktion Chemolumin. 
(Biolumin.) 

Glühwürmchen 

Wärme Thermolumin. CaSO4 (Dy) 
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Aufbau des Atoms

Bohrsches Atommodell Energieniveaus

Quantummechanisches
Atommodell

E

6

Elektronenübergänge

E

∆E=εPhoton=hf=hc/λAnregung
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Elektronenübergänge

E

∆E=εPhotonhf=hc/λ

Emission Linienspektrum
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Energiezustände der Moleküle

E
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Jablonski Diagramm
Mögliche Übergänge

S0

S1

Fluoreszenz

UV-VIS   IR
Absorption

Raman

T1

Phosphoreszenz

E
Lumineszenz
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Fluoreszenz und Phosphoreszenz

S0

S1

T1

E

fluorabs εε ≥

fluorεabsε

S0

S1

strahlungsloser Übergang

Übergang mit Lichtemission

phosphabs εε ≥

phosphε
absε

Übergang mit
geringer
Wahrschenlichkeit

phosfluoabs εεε ≥≥

phosfluoabs λλλ ≤≤

Abkling des Lumineszenzlichtes nach 
einem impulsförmigen Anrgeung

• Anregung mit einem Lichtblitz
• exponentieller Abkling der Intensität (J) 

nach der Anregung

τ : Lumineszenz-Lebensdauer

τ
t

eJJ
−

⋅= 0
J

t

e
J 0

τ

0J

τ ist umgekehrt 
proportional mit der 
Übergangswahrschein-
lichkeit: phosfluo ττ << 12

Quantenausbeute

Anzahl der emittierten Photonen/Anzahl der 
absorbierten Photonen

S0

S1
T1

E

kf
knr

nrf

f
f kk

k
Q

+
=

kf Wahrscheinlichkeit des 
Fluoreszenzüberganges 
(mit Lichtemission)

knr Wahrscheinlichkeit des 
Überganges ohne 
Lichtemission („nonradiative“)

Fluor. Fabstoffe: Q≈1
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Messung der Lumineszenz

Messbare Größen:
Wellenlänge(verteilung) des Anregungslichtes
Wellenlänge(verteilung) des emittierten Lichtes
(bei Fluoreszenz u. Phosporeszenz)
Die Intensität des emittierten Lichtes
Zeitliche Ablauf der emittierten Lichtintensität
Polarisation des emittierten Lichtes

Information (Struktur, Umgebung,  
Bewegung, Menge…)

Messung – Aufbau eines Luminometers

Anregungs-
monokromator

Anregung

Probe

Emission

Emissions-
monokromator

Detektor

Monitor (Computer)

Lichtquelle
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Das Spektrum

Emissionsspektrum
Fluoreszenzspektrum λfluo

Phosphoreszenzspektrum λphosph

Anregungsspektrum λabs

λ

λ

λ∆
∆J

Beispiele

I

λ (nm)250 300 350 400 450

Ph
en

yl
al

an
in

Ty
ro

si
n

Tryptophan

fluo phos

Fluorescein

z. B. Tryptophan:

nm 440phos =λ

nm 340fluo =λ

s 5001,0phos −=τ
ns 51,0fluo −=τ



Anwendungen
1. Labordiagnostik

z. B. Konzentrationsbestimmung von Na, K, ... mit Hilfe des
Flammenphotometers

2. Untersuchung von biol. Makromolekülen (z. B. Proteine)

Denaturation eines Eiweißes mit Hilfe der 
Fluoreszenz des Tryptophans

λmax

T(°C)50 60 70 80
λfluoλmax

λmax

λ∆
∆J

3. Biosensoren

z.B. Ca-, pH, O2-Indikatoren, oder Glukosesensor

4. Lumineszenzmikroskopie

UV/VIS Lampe Quartzoptik

Präparat
Lumineszenzlicht • nativ

• gefärbt

Filter



Bauchhaar des
japanischen Ponys

Knochengewebe

Pollen der Kiefer

5. Lumineszenzlampen

• Natriumlampen

• Quecksilberlampen:

z.B.
photodynamische
Therapie

• Germizidlampe

I

λ (nm)240 250 260
• Quartzlampe, Solariuml.

• Leuchtröhren

s. Absorptionsspektrum von 
DNA ⇒ Bakterizidwirkung
(Entkeimung in OP-Räumen)

6. Strahlungsdetektoren

z.B. NaI(Tl)

γ-Photon

Licht

leeres
Band

vollbesetztes
Band

Tl

Grundzustand Anregung Wanderung Lichtemission Herstellung des
Grundzustandes

7. Monitore z. B. Kathodenstrahlröhre



Laser
LASER = light amplification by stimulated emission of radiation

Induzierte Emission

Populationsumkehr

Entstehung des Laserlichtes -
Rubinlaser

Eigenschaften des Laserlichtes

Lasertypen

Anwendungen

Induzierte Emission

spontane Emission:

induzierte Emission:

Photon

1 2

1 Photon 2 Photonen

gleiche Energie

gleiche Richtung

gleiche Phase

1 2

Verstärkung??

Populationsumkehr

1. Drei-Niveau System
2. metastabiles Niveau

Absorption und induzierte Emission konkurrieren!

bei normaler Population:

1 2

1 2

bei umgekehrter Population:

Schwächung

Verstärkung

Enstehung des Laserlichtes – Rubinlaser

Al2O3(Cr3+)
(Rubin) metastabiles Niveau (Cr3+)

strahlungsloser Übergang

Anregung
Lichtemission
(spontane o. induzierte)

Drei-Niveau Lasersystem:



spontane Emission, die auf
die Anregung folgt

spontane und induzierte
Emission

Sättigung

vollständig
reflektierender

Spiegel

teildurchlässiger
Spiegel

Xenon 
Blitzlampe

Rubinstab

optische
Anregung

Laserlicht

Eigenschaften des Laserlichtes

monochromatisch

koherent

kleine Divergenz

hohe Intensität

polarisiert

inkohärente
Emission

kohärente
Emission

∆f /f ≈ 10–6

Θ ≈ 0,1–1 mrad

+
Ι ≈ 1014 W/m2

Lasertypen

Laserstoff:

gasförmig (z. B. He-Ne, CO2, Argon, Excimer)

kristallin (z. B. Rubin, Nd-YAG, Er-YAG, 
Halbleiterdiode - GaAs)

flüssig

Betriebsart:

impulsförmig,

kontinuierlich
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Wellenlänge

Medizinische Anwendungen

Labordiagnostik — z.B. Mikroskopie, optische Sensoren

Klinische Diagnostik — z.B. Endoskopie, Laser-Doppler

„Soft laser” Therapie — z.B. Biostimulation

Photodynamische Therapie — z.B. Tumortherapie

Laserchirurgie — z.B. Haut, Augenchirurgie

Laserpinsette — z.B. „molekulare Chirurgie”



Laserchirurgie

Grundlage:

Absorption der
Lichtenergie

Erwärmung des
Gewebes

Wasser evaporiert explosionsartig.

Wasser evaporiert explosionsartig
und gebrannte Gewebestückchen
entfernen sich aus dem Körper.

≈ 60-100 °C: 

≈ 150 °C: 

≈ 300 °C: 

Koagulation

Vaporisation

Karbonisation,

Atomisation

Proteine denaturieren, aggregieren, 
Gewebe verschmilzt.

Vorteile der
Laserchirurgie: feine, präzise Schnitte

Blutung ist reduziert

aseptisch

möglich auch im innere des Körpers (Lichtleiter)

selektive Behandlung von bestimmten Geweben

Laserstrahl

Koagulationszone

Laserbehandlung
der Herzwand

Laserbehandlung
der Hornhaut

Laserbohrungen
durch ein
menschliches
Haar

Laserbohrung
durch das

Trommelfell

Humanmedizinische
Beispiele

„port wine stain” 
vor der

Laserherapie

nach der
Laserbestrahlung

Entfernung von Tättowierungen

Entfernung von Fältchen

nachvor



Laserpinzette

Laserbündel
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Kraft

Resultierende Kraft zeigt immer
gegen die Mitte des Bündels. 
Bei Bewegung des Bündels, 
Objekt geht mit.

Laserbündel
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