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m Kleines Adlerauge

Ein Mikrolinsen-Array erzeugt
Bilder mit variabler Auflosung.

Autonome Fahrzeuge oder Uber-
wachungssysteme erfassen im
Idealfall mit moglichst wenigen
optischen Komponenten einen
moglichst groflen Teil ihres Um-
felds. Die Optiken erreichen zu-
mindest in der Bildfeldmitte eine
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hohe Auflosung. Gut gelost ist diese
Anforderung beim Adler: Er hat
wie der Mensch im Zentrum des
Gelben Flecks den Bereich schérfs-
ten Sehens, aber zusitzlich am
Rand der Netzhaut einen Bereich
scharfen Sehens. Das Adlerauge ist
also Tele- und Weitwinkelobjektiv
in einem. Dieses Prinzip haben
Wissenschaftler der Universitét
Stuttgart auf eine chipintegrierte
Optik iibertragen.”

Dazu haben sie vier Mikroobjek-
tive auf einen CMOS-Bildsensor
gedruckt. Diese Optiken bele-
gen eine Fliache von weniger als
300 X 300 um* und sind niedriger
als 200 pm. Bei den Objektiven
handelt es sich jeweils um Zwei-
linser mit Luftspalt und Freiform-
flichen, um Abbildungsfehler gut
zu korrigieren. Bezogen auf das
Kleinbildformat haben die Objek-
tive Brennweiten von 31 bis 123 mm,
ihre Schérfentiefe reicht von 4 mm
bis unendlich. Aus den unterschied-
lichen Brennweiten ergeben sich
Bildfelder zwischen 20° und 70°.

Die Forscher lesen in dieser
Machbarkeitsstudie die aufgenom-
menen vier Bilder gleichzeitig aus
und setzen sie zu einer Ansicht
zusammen, bei der im Zentrum das
hochauflésende Bild des Teleobjek-
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tivs liegt und am Rand das Bild des
Weitwinkelobjektivs. Limitierend
fiir eine industrielle Fertigung

ist bislang der Druck der Linsen
mit Hilfe der Zwei-Photonen-
Polymerisation: Die Herstellung
eines Objektivs erfordert bis zu
zwei Stunden. Anwendungen liegen
neben der autonomen Robotik und
Sicherheitssystemen auch in der
Endoskopie oder bei Minidrohnen.

m Sparsam und umschaltbar

Ein Germanium-basierter Transis-
tor vereint niedrige Betriebsspan-
nungen und geringe Leckstrome.

Trotz der zunehmenden Minia-
turisierung von Transistoren

sollen Rechenleistung und Schalt-
geschwindigkeit im gewohnten
Mafle weiter steigen. Dafiir bieten
sich Materialien mit einer ho-
heren Ladungstragerbeweglichkeit
als Silizium an. Germanium ist

so ein Kandidat. Allerdings gibt

es drei Herausforderungen: die
kostengiinstige Integration von
diinnen Germaniumschichten auf
Silizium-Wafer, die Bildung von
hochwertigen Gate-Dielektrika aus
diinnen Oxidschichten und eine
hohere statische Verlustleistung im
Auszustand bei Transistoren. Die
ersten beiden Hiirden sind eher fer-
tigungstechnischer Natur, die dritte
ist grundlegender. IThre Ursache ist
die bei Germanium im Vergleich
zu Silizium um rund 40 Prozent
geringere Bandliicke. Forschern des
Nanoelectronic Materials Lab und
der TU Dresden ist es nun gemein-
sam gelungen, ein Design zu ent-
wickeln, das diese unerwiinschten
Leckstréme unterdriickt.?

Die Wissenschaftler haben dazu
einen Demonstrator gefertigt, der
auf einem Feldeffekttransistor fufit.
Sie haben den Germaniumbkanal,
der als Nanodraht ausgefiihrt ist,
zwischen Source und Drain mit
zwei Gates versehen, die unabhén-
gig voneinander arbeiten. Sie bilden
eine zusitzliche Energiebarriere fiir
den Kanal und blockieren die un-
erwiinschten Ladungstréger. Damit
ist es gelungen, niedrige Betriebs-
spannungen und geringe Leckstro-
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me erstmals in einem Germanium-
basierten Transistor zu vereinen;
er verbraucht weniger Energie.

Dies bietet einen weiteren Vor-
teil: Mit der zusatzlichen Gate-Elek-
trode lasst sich der undotierte Tran-
sistor zwischen n- und p-Leitung
dynamisch schalten. Im Vergleich
zu einem typischen Logikgatter in
CMOS-Technologie spart das Tran-
sistoren ein.

= Energieernte am Fenster

Siliziumquantenpunkte machen
eine Polymerscheibe zum leuch-
tenden Solarkonzentrator.

Gerade in Stadten mit dichter
Bebauung kommt die Stromerzeu-
gung mit Photovoltaik-Anlagen
rasch an ihre Grenzen. Schon lin-
ger gelten daher Fenster als nahe-
liegende Flachen, um die Strom-
erzeugung aus Sonnenlicht zu
steigern. Bewerkstelligen ldsst sich
das zum Beispiel mit leuchtenden
Solarkonzentratoren, die auf di-
rektes und indirektes Licht anspre-
chen. Ein solcher Konzentrator be-
steht aus einem scheibenférmigen
Kunststoftwellenleiter, der mit
einem Luminophor versetzt ist —
einem Material, das Licht emittiert,
nachdem es mit Licht einer kiirze-
ren Wellenldnge angeregt wurde.
Das emittierte Licht gelangt durch

-
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Mit UV-Beleuchtung wird die Wirkung
des siliziumbasierten leuchtenden Solar-
konzentrators besonders augenfillig.

Totalreflexion bis zu den Randern
des Wellenleiters und ldsst sich dort
mittels Solarzellen umwandeln, die
in den Rahmen des Fensters inte-
grierbar wiren.

Als Luminophore in Konzentra-
toren eignen sich kolloidale Quan-
tenpunkte, weil sich bei ihnen
Absorptions- und Emissionsbereich
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so einstellen lassen, dass sie wenig
iiberlappen. Solche Quantenpunkte
enthalten aber haufig Schwer-
metalle oder Metalle, die selten
oder teuer sind. Wissenschaftler der
University of Minnesota und der
Universita degli Studi di Milano-
Bicocca haben daher einen leuch-
tenden Solarkonzentrator entwi-
ckelt, der auf Silizium beruht.” Das
Material ist billig, weit verbreitet
und nicht toxisch.

Die nanometergroflen Silizium-
quantenpunkte stellten die Forscher
in einem Plasmareaktor her und
betteten sie anschlieflend als Nano-
partikel in die Matrix eines Poly-
mers (Poly-Lauryl-Methacrylat)
ein. Die Charakterisierung des
Konzentrators ergab eine Effizienz
von 2,9 Prozent, Monte-Carlo-
Simulationen zeigen ein Potenzial
von mehr als fiinf Prozent an. Das
Forscherteam fertigte auch einen
Demonstrator, der sich zum Halb-
zylinder biegen ldsst.

m Folie zum Kiihlen

Ein Polymermaterial mit eingebet-
tetem Siliziumdioxid absorbiert
kaum Sonnenstrahlung, aber emit-
tiert im Infrarot.

Gibt ein heifSer Gegenstand
Schwarzkorperstrahlung durch
das atmospharische Infrarotfenster
(8 bis 13 um) an den Weltraum ab,
spricht man von Strahlungskiih-
lung. Sie ist passiv und erfordert
keine Energie. Allerdings egali-
siert tagstiber die Absorption
einfallender Sonnenstrahlung die
Wirkung der Strahlungskiihlung.
Erforderlich fiir eine erfolgreiche
Strahlungskiithlung am Tag ist also
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ein Material, das im atmosphé-
rischen Fenster maximal emittiert
aber Sonnenlicht nicht absorbiert.

In den vergangenen Jahren gab
es hierzu verschiedene Experimente
im Labormaf3stab. Besonders
nanophotonische Ansitze klingen
vielversprechend.” Allerdings las-
sen sich solche Strukturen bislang
nicht mit skalierbaren Verfahren
herstellen. Forscher der University
of Colorado und der University of
Wyoming haben diese Hiirde ge-
meinsam elegant umschifft, indem
sie ein Polymer mit eingebettetem
Siliziumdioxid verwenden: Ein sol-
ches Material haben sie als 300 mm
breite Endlosfolie in einem Rolle-
zu-Rolle-Prozess hergestellt.”

Die Wissenschaftler verwenden
als Matrixmaterial fiir ihre Folie
Polymethylpenten. In das Polymer
lagern sie bei der Herstellung zu-
fallig verteilte Siliziumdioxid-Mi-
krokugeln ein. Eine 50 um diinne
Folie mit einem Anteil von sechs
Volumenprozent Siliziumdioxid-
Mikrokugeln hat einen Emissions-
grad von mehr als 93 Prozent und
reflektiert 96 Prozent der einfal-
lenden Sonnenstrahlung, wenn
die Folienriickseite 200 nm diinn
mit Silber beschichtet ist. Der hohe
Emissionsgrad im atmosphérischen
Fenster geht auf starke Phonon-
Polariton-Resonanzen der Mikro-
kugeln zuriick.

Ein dreitagiger Feldversuch
ergab, dass die Folie in den Mittags-
stunden im direkten Sonnenlicht
eine durchschnittliche Strahlungs-
kithlung von 93 W/m? erreicht.
Mogliche Einsatzfelder sind die
Kiihlung von Gebéduden, Solarkraft-
werken oder Photovoltaikanlagen.

Michael Vogel

Diese strahlungs-
kiihlende Folie
erreicht eine Leis-
tung von 93 W/m?,
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