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Kettenantrieb auf Chips

Auch der kleinste Motor kann
manchmal noch zu groR sein - z. B.
auf Mikrochips. In der Mikroelek-
tromechanik benétigt heutzutage
jedes bewegliche Teil und jede An-
triebswelle einen eigenen Motor.
Um Motoren und damit Platz ein-
zusparen, haben Forscher der San-
dia National Laboratories in Albu-
querque, USA, jetzt eine alte Idee
neu belebt: Ahnlich wie in den Fa-
briken des 19. Jahrhunderts, in de-
nen eine einzige Dampfmaschine
einen ganzen Maschinenpark mit
mechanischer Energie versorgen
konnte, wollen die Wissenschaftler
jetzt — allerdings in einem ganz an-

Das Kettenglied der kleinsten Kette der Welt ist rund 50 gm
lang und damit schmaler als ein Menschenhaar. Solche winzi-
gen Kettenantriebe aus Silizium konnten in mikroelektromecha-
nischen Bauteilen mehrere Antriebswellen gleichzeitig in Gang
setzen und damit viele Motoren iiberfliissig machen. (Quelle:
Sandia)

1) www.sandia.gov/
media/NewsRel/NR2002/
chain.htm

2) O. Tegus et al., Nature
415, 150 (2002)

3) www.newscientist.com

/news/news.jsp?id =ns99
991862
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deren MaR3stab - die Kraft eines
einzigen Motors mit einer winzigen
Silizium-Kette auf mehrere An-
triebswellen iibertragen.?

Was auf den ersten Blick aus-
sieht wie eine Fahrradkette, besteht
in Wirklichkeit aus nur rund 50 ym
langen Gliedern. Hergestellt wird
eine solche Kette in einem Viel-
schicht-Atzprozess, bei dem poly-
kristalline Silizium-Oberflachen
sich in fiinf Ebenen strukturieren
lassen (eine Trdgerebene mit elek-
trischen Kontakten und vier Ebe-
nen fiir bewegliche Teile).

Doch warum setzen die Entwick-
ler auf komplizierte Ketten statt auf
einfache Bénder? Silizium-Bander
wiéren zwar ausreichend stark und
flexibel, wiirden jedoch bei nicht in
gerader Reihe platzierten Zahnra-
dern zu groRe Kréfte und Material-
belastungen hervorrufen. Bei der
patentierten Silizium-Kette dagegen
kann der Winkel zwischen zwei
Gliedern bis zu 52° betragen. Ohne
spezielle Zahnrdder oder Verstar-
kungen kann diese Kette auf einer
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Linge von 500 um frei laufen. Gro-
Rere Kettenldngen erfordern winzi-
ge Kettenspanner, die noch zu ent-
wickeln waren. Gut moglich, dass
eine dhnlich Mikrokette einmal den
Verschluss einer winzigen Kamera
betdtigen oder als mechanischer
Taktgeber fungieren konnte.

Kiihlschrank mit Magnet-
Kiihlung

Kiihlschrinke, wie man sie heutzu-
tage im Haushalt hat, arbeiten iibli-
cherweise mit einem Gaskompres-
sor, bei dem ein fliissiges Kiihlmittel
erst verdampft, dann kondensiert
und nach der Kompression seine
Wiérmeenergie an die Raumluft ab-
gibt. Probleme bereiten nicht nur
der begrenzte Wirkungsgrad von
rund 40 %, sondern auch manches
Kiihlmittel: Ammoniak und Methyl-
chlorid sind giftig und Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW) schadi-
gen die Ozonschicht der Erde. Effi-
zienter und umweltfreundlicher
arbeiten konnten stattdessen Kiihl-
schrinke, die den magnetokalori-
schen Effekt ausnutzen. Holldndi-
sche Forscher haben jetzt ein auf
Ubergangsmetallen basierendes Ma-
terial hergestellt, das sich mithilfe
von Magnetfeldern bei Zimmertem-
peratur als Kiihlmittel einsetzen
lasst.?)

Werden Elektronenspins bei
Zimmertemperatur durch ein Ma-
gnetfeld ausgerichtet, sinkt die En-
tropie. Da aber die Gesamtentropie
eines geschlossenen Systems nach
dem zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik mit der Zeit zunehmen
muss, erwdrmt sich gleichzeitig das
Material. Dieser Effekt lasst sich fiir
eine magnetische Kiihlung ausnut-
zen, indem man die Warme mithilfe
von Wasser oder Luft abfiihrt.
Schaltet man nun das Magnetfeld
ab, richten sich die Elektronenspins
wieder zufillig aus und die Tempe-
ratur des Materials sinkt unter die
Umgebungstemperatur. Das Materi-
al ist jetzt in der Lage, Wiarme zu
absorbieren. AnschlieBend beginnt
der Kreislauf von neuem mit dem
Einschalten des Magnetfeldes. Da
die GroRe des Effekts proportional
zum magnetischen Moment und zur
Stdarke des Magnetfelds ist, werden
an Materialien, die sich zum Ein-
satz in einer Magnet-Kiihlung eig-
nen, ganz spezifische Anforderun-
gen gestellt.

Schon frither wurde eine Gadoli-
nium-Verbindung (Gd;Ge,Si,) zur
magnetokalorischen Kiihlung ver-

wendet. Dieses Material verandert
seine magnetische Entropie jedoch
in Magnetfeldstdrken von rund 2 T
nur bei tiefen Temperaturen. Um
bei Zimmertemperatur zu funktio-
nieren, bendtigt die Verbindung
grofe und damit teure supraleiten-
de Magneten mit einer Feldstdrke
von 5 T.

Im Gegensatz dazu eignet sich
die neue Mangan-Verbindung
(MnFeP 45As, 55) schon bei Raum-
temperatur. Das magnetische Mo-
ment von Mangan ist zwar nur
rund halb so groR8 wie das von
Gadolinium, doch die hohe Curie-
Temperatur von rund 300 K fiihrt
dazu, dass schon kleinere Perma-
nentmagneten (mit Feldstdrken von
rund 2 T) die Elektronenspins aus-
richten konnen.

Kiihlschrianke mit Magnet-Kiih-
lung konnten einen Wirkungsgrad
von bis zu 60 % erreichen. Ob sich
das Material jedoch tatsédchlich ein-
mal in einem kommerziellen Pro-
dukt wiederfinden wird, ist im Mo-
ment noch fraglich. Die Méglich-
keiten, Kiihlaggregate von wenigen
mW bis zu einigen 100 W herstellen
zu konnen, sind allerdings sehr
verlockend.

Diode wandelt Wiarme in
Strom

Statt tiberhitzte Motoren und heille
Mikrochips einfach zu kiihlen,
konnte die tiberschiissige Warme
kiinftig als Energiequelle genutzt
werden: Wissenschaftler des Massa-
chusetts Institute of Technology
und der amerikanischen Firma Ene-
co haben eine Halbleiter-Diode ent-
wickelt, die den thermionischen Ef-
fekt ausnutzt, um Wirme in Strom
umzuwandeln.?

Schon 1883 beobachtete Thomas
Edison zum ersten Mal den ther-
mionischen Effekt. Er fand heraus,
dass Elektronen aufgrund ihrer
thermischen Bewegung von einer
Elektrode durch ein Vakuum zur
anderen springen konnen, sodass
elektrischer Strom flieRt. Bis vor
kurzem waren dazu jedoch Tempe-
raturen von 1000 °C notig, und
selbst dann hatte der Prozess nur
einen Wirkungsgrad von maximal
10 %.

Versuche, solche Dioden aus
Halbleitern aufzubauen, scheiterten
bislang an dem Problem, eine sehr
schmale Vakuum-Liicke zwischen
zwei n- bzw. p-dotierten Halbleiter-
Schichten herzustellen. Die Idee,
die letztlich zu einer thermischen



Halbleiterdiode fiihrte, bestand dar-
in, die Vakuum-Liicke durch eine
Schicht eines elektronenreichen
Halbleiters zu ersetzen. Indiumanti-
monid oder Quecksilbercadmium-
tellurid als Zwischenschicht er-
hohen deutlich den Stromfluss. Wie
genau ist allerdings noch nicht ge-
klart. Das Forscherteam vermutet,
dass die Elektronen eine Art La-
dungstrager-Lawine im Halbleiter-
material auslosen.

Im Labor funktioniert die neue
thermionische Methode zur Strom-
umwandlung bereits bei Temperatu-
ren von 200 °C und erreichte einen
Wirkungsgrad von 17 %. Die For-
scher hoffen durch bessere Dotie-
rungen, die Betriebstemperatur wei-
ter senken und den Wirkungsgrad
auf bis zu 25 % erh6hen zu konnen.
Mithilfe einer solchen Diode konn-
te dann beispielsweise die Bord-
elektronik eines Autos von der Mo-
torhitze gespeist werden. Auch die
Betriebsdauer von Notebooks lieRe
sich durch die Abwirme der Mikro-
prozessoren deutlich verldngern.

Neuer Infrarot-Laser bei
Zimmertemperatur

Viele Anwendungen in der hoch-
auflosenden Spektroskopie, der
chemischen Sensorik und in der op-
tischen Kommunikation benétigen
Lichtquellen im mittleren Infrarot.
Der Wellenldngenbereich von 3-12
um gilt jedoch als unterentwickelt —
es fehlen geeignete kohédrente Quel-
len. Fiir das sichtbare Spektrum
bzw. das nahe Infrarot werden da-
gegen schon preisgiinstige Halblei-
ter-Diodenlaser produziert, die
Licht mit einer kontinuierlichen
Leistung von einigen 10 mW emit-
tieren. Eine schweizerische Arbeits-
gruppe aus Neuchatel, Lausanne
und Ziirich hat vor kurzem einen
so genannten Quanten-Kaskaden-
Laser (quantum cascade laser, QC-
Laser) vorgestellt, der bei Raum-
temperatur Licht mit einer Wellen-
linge von 9,1 ym emittiert.¥
QC-Laser gibt es schon seit eini-
gen Jahren. Im Gegensatz zu den
sonst {iblichen Diodenlasern, deren
optische Uberginge auf dem Uber-
winden der Bandliicke mittels Elek-
tronen-Loch-Rekombination basie-
ren, wird bei QC-Lasern das Licht
von Elektronen erzeugt, die wie in
einem Wasserfall ein kaskadenfor-
miges, nanostrukturiertes Leitungs-
bandprofil durchlaufen. Das Beson-
dere an dem jetzt in der Schweiz
entwickelten QC-Laser ist, dass er

bei Raumtemperatur arbeitet: Bei
einer Temperatur von 292 K emit-
tiert er kontinuierlich 17 mW und
bei 312 K immerhin noch 3 mW.

Der limitierende Faktor fiir ei-
nen kontinuierlichen Betrieb war
bisher die starke Erwdrmung des
Bauteils. Um sie in den Griff zu be-
kommen, muss zum einen die
Schwellenstromdichte moglichst
klein sein und zum anderen die
Bauteilgeometrie so gewihlt wer-
den, dass nur geringe mechanische
Spannungen auftreten. Die For-
scher betteten daher die laseraktive
Heterostruktur in eine Indiumphos-
phid-Schicht ein, sodass die Warme
in alle Raumrichtungen gut abgelei-
tet wird. Die Heterostruktur besteht
aus 35 epitaktisch gewachsenen
InGaAs/InAlAs-Schichten.

Der neue Laser-Typ besitzt bis-
her zwar nur einen Wirkungsgrad
(Stromeingangs- zu Lichtausgangs-
leistung) von 0,55 %. Doch die For-
scher sehen groRes Potenzial: Sie
wollen die Schwellenstromdichte
von jetzt 3,1 auf 2,1 kA/cm? senken
und die thermische Leitfdhigkeit
durch noch schmalere Strukturen
um rund 20 % erhohen. Gelédnge
dies, wiren in Zukunft Betriebstem-
peraturen von iiber 370 K moglich.

Schalldimpfer fiir Heizungen

In vielen Anwendungen, z. B. in der
Liiftungstechnik, lassen sich Stor-
gerdusche, die aus nur wenigen Fre-
quenzen bestehen, durch die des-
truktive Interferenz gegenphasiger
Druckwellen aktiv dimpfen und im
Idealfall sogar ausléschen.” GroRe
Probleme bereitete aber bislang die
Schallddmpfung beim Abgasstrom
von Heizungen: Bei hohen Tempe-
raturen oder feuchten, aggressiven
Medien miissen aktive Schalldamp-
fer entweder aus besonders wider-
standsfahigen und teuren Kompo-
nenten bestehen oder vor dulieren
Einfliissen geschiitzt werden. Um
den Larm der turbulenten Luftstro-
mungen, die von Gebldse oder
Brennerflamme erzeugt werden,
in den Griff zu bekommen, haben
Wissenschaftler des Fraunhofer-Ins-
tituts fiir Bauphysik (IBP) gemein-
sam mit der Firma Kutzner und
Weber kiirzlich ein aktives Damp-
fungssystem vorgestellt.®

Der aktiv absorbierende Schall-
ddampfer beruht auf einem A/4-Re-
sonator in einem seitlichen Kanal,
der iiber eine schmale Offnung mit
dem schallfiihrenden Abgasrohr
verbunden ist. Um den Abzweig

mechanisch zu schiitzen und einen
Gasaustausch mit dem Abgasrohr

zu vermeiden, ist die Offnung durch

ein Lochblech mit aufgelegtem
Vlies geschiitzt. Zusdtzlich sorgt
eine spezielle, thermisch resistente
Folie fiir eine hermetische Abdich-
tung. Im nicht aktiven Zustand bil-
det eine Lautsprechermembran am
Ende des seitlichen Kanals und das
Riickvolumen des Gehé&duses nédhe-
rungsweise einen akustischen Seri-
enresonator.

High-Tech

Dieser kompakte Schalldampfer fiir Heizungsanlagen erzeugt
elektronisch eine akustische Sperre fiir Storschall in Abgasstro-
men. Aufgrund seiner Konstruktion seitlich neben dem Abgas-
rohr ist er unempfindlich gegen Hitze und praktisch
wartungsfrei. (Quelle: Fraunhofer IBP)

In der Umgebung der Resonanz-
frequenz dampft bereits die erhohte
Nachgiebigkeit der Wandausklei-
dung den Storschall. Bei der akti-
ven Dampfung wird zusétzlich die
druckproportionale Spannung eines
in dem Resonator befindlichen Mi-
krofons linear und mit hoher Ver-
starkung an den Lautsprecher riick-
gekoppelt, sodass die Membran zu
noch stdarkerem Nachgeben ge-
zwungen wird. Dabei erhoht sich
einerseits der Druck im Riickvolu-
men, andererseits verringert sich
der Druck an der Trennfliche zum
Kanal und die Dampfung wird
deutlich stdrker. Ein solcher aktiver
Schallschlucker mit 50 cm Liénge ist
wesentlich kleiner als die bisheri-
gen porosen oder faserigen passiven
Déampfer. Besonders fiir industrielle
Anwendungen und groRe Heizungs-
anlagen ist diese elektronisch er-
zeugte, praktisch wartungsfreie
akustische Sperre interessant, um
Storschall in bis zu 200 °C heifen
Abgasen zu verringern.

HoLGER Kock
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4) M. Beck, Science 295,
301 (2002)

5) Phys. BL., Oktober
2001, S. 62

6) www.ibp.fhg.de
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Elektroden fiir bessere Akkus

Lithium-Polymer-Akkus werden
schon seit mehreren Jahren fiir den
Einsatz in Mobiltelefonen und No-
tebooks entwickelt.=#4) Statt wie
bisherige Lithium-Ionen-Akkus mit
fliissigem Elektrolyt zwischen den
Elektroden arbeiten sie mit einer li-
thiumionenleitenden Polymer-
schicht. Schwere Gehduse oder auf-
wiéndiger Auslaufschutz sind daher
nicht notwendig. Um diesen preis-
werten und kompakten Akkutyp
jetzt noch leistungsfahiger machen,
haben Wissenschaftler vom Fraun-
hofer-Institut fiir Chemische Tech-
nologie (ICT) einen so genannten
bipolaren Aufbau entickelt.*¥

Die Elektroden des neuen Auf-
baus bestehen aus einer diinnen
Metallfolie, deren eine Seite mit der
positiven und deren andere Seite
mit der negativen Elektrode be-
schichtet ist. Die aktive Masse der
positiven Elektrode ist Lithiumko-
baltdioxid. Fiir die negative Elek-
trode kommt Naturgraphit zum
Einsatz. Zwischen je zwei solcher
Elektroden liegt die polymere Elek-
trolytschicht - eingebettet in einer
Sandwich-Struktur. Lddt man nun
den Akku auf, werden Lithiumio-
nen aus dem Lithiumkobaltdioxid
ausgelagert, wandern durch den Po-
lymer-Elektrolyten zur gegeniiber-
liegenden Graphit-Elektrode und
werden dort ins Graphitgitter ein-
gelagert. Beim Entladen lauft die
elektrochemische Reaktion genau
anders herum ab.

Die mittlere Entladespannung
fiir eine Einzelzelle betrédgt rund 3,6
V. Fiir hohere Spannungen lassen
sich Einzelzellen einfach in Reihe
schalten - durch Aufeinandersta-
peln. Der Strom wird dann direkt
an den Endplatten des Stapels ab-
gegriffen. Weil die gesamte elektro-
chemisch aktive Elektrodenfldache
als Leitungsquerschnitt dient, ist
der Innenwiderstand einer solchen
bipolaren Batterie niedriger als
beim herkommlichen Aufbau. Die
Batterie kann daher dank der neu-
en Elektroden bei gleicher Kapa-
zitdt rund die doppelte Leistung lie-
fern wie in herkommlicher Bauart.
Mit einer spezifischen Leistung von
bis zu 1000 W/kg konnte sie den
Strom fiir kabellose Bohrmaschi-
nen, Heckenscheren oder Staubsau-
ger liefern. Zu kaufen gibt es diesen
Akku allerdings noch nicht. Zurzeit
entwickeln die Fraunhofer-Forscher
den ersten Prototyp. An ihm soll
getestet werden, wie oft sich der
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Akku ohne nennenswerten Kapa-
zitdtsverlust laden bzw. entladen
lasst.
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