m Einblicke in Lawinen

Ein Radarsensor bestimmt die
Schneestaubdichte in Lawinen.

Trotz jahrzehntelanger Forschung
sind Lawinen noch immer nicht
vollstindig verstanden, vor allem
nicht genug fiir zuverldssige Pro-
gnosen. Wahrend die unterste
Schicht einer Lawine sich wie ein
Festkorper verhilt, liegen dariiber
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Die Projektbeteiligten mit ihrem Sensor: Hinter der weiflen
Flache am oberen Geratearm verbirgt sich das Radar.

1) M. A. Juntunen et al,
Nature Photonics 10, 777
(2016)

weitere Schichten, die sich eher
wie Fliissigkeiten oder staubhaltige
Gase charakterisieren lassen. Stro-
mungsmechanische Simulationen
sind ein wichtiges Hilfsmittel zum
besseren Verstdndnis, allerdings
sind dazu reale Daten aus dem
Innern von Lawinen notig. Wis-
senschaftler der Ruhr-Universitét
Bochum (RUB) haben hierfiir
einen Sensor entwickelt, der die
Eigenschaften der obersten Schicht
— des so genannten Schneestaubs

- bestimmt, konkret: den dortigen
Volumenanteil des Schnees und
damit dessen Dichte.

Der Sensor beruht auf einem
Millimeterwellen-Radar, mit dem
er entlang einer definierten Stre-
cke misst: Andert sich die Laufzeit
der reflektierten Radarwellen, ist
dies eine Folge der zunehmenden
Schneedichte in der Messstrecke,
weil sich die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Radarwellen aufgrund
der relativen Permittivitat im Ver-
gleich zur Ausbreitung in Luft ver-
andert hat. Aus der Dichte lasst sich
auf den Aufpralldruck einer Lawine
schlieflen, der maf3geblich ihre Zer-
storungskraft bestimmt.
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Aufgrund des hohen Aufprall-
drucks von Lawinen in der Groflen-
ordnung von mehreren Bar muss
der Sensor hohen mechanischen
Belastungen standhalten. Radar-
system und Messstrecke sind etwa
einen Meter lang und wiegen rund
70 Kilogramm, das Gehause ist
aus Flugzeugaluminium gefertigt.
Da ein Lawinenabgang zu einer
raschen Temperaturdnderung von
20 bis 30 K fithrt, muss die Mes-
sung temperaturkompensiert er-
folgen. Integrierte Temperatursen-
soren erfassen dazu die thermisch
bedingte Messstreckendnderung
kontinuierlich.

In diesem Winter befinden sich
zwei der Sensoren auf einem mehr
als 20 Meter hohen Mast im Wal-
lis, wo das Schweizer Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung
(SLF) einen abgesperrten Hang fiir
Tests an Lawinen nutzt. Gemein-
sam mit dem SLF und dem Inns-
brucker Institut fiir Naturgefahren
denken die RUB-Wissenschaftler
tiber Folgeprojekte nach.

M Breitbandig ausgebeutet

Eine Siliziumphotodiode erreicht
eine sehr hohe externe Quanten-
ausbeute lber einen weiten
Spektralbereich.

Ideale Photodioden detektieren alle
einfallenden Photonen, unabhéngig
von Wellenlinge, Einfallswinkel
oder Intensitit. Forschern der
Aalto-Universitat bei Helsinki ist es
nun gelungen, diesem Ideal recht
nahe zu kommen. Thr Labormuster
hat mehr als 96 Prozent externe
Quantenausbeute iiber einen Spek-
tralbereich von 250 bis 950 nm."
Das erreichen Photodioden meist
nur in einzelnen Wellenldngenab-
schnitten. Die Photodiode beruht
auf schwarzem Silizium (b-Si),
einer Oberflichenmodifikation
kristallinen Siliziums. Schwarzes
Silizium hat dank seiner nanostruk-
turierten Oberfliache den Vorteil,
Licht effektiver zu absorbieren und
weniger zu reflektieren, auch unter
sehr schrigen Einfallswinkeln.
Allerdings hat die grofiere
Oberfliche des b-Si den Nachteil,
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dass deutlich mehr Ladungstréager
rekombinieren. Abhilfe schafft eine
bestimmte Form der chemischen
Gasphasenabscheidung von Alu-
miniumoxid (AlOs). Ein weiteres
Problem sind durch die Dotierung
verursachte Kristallschdden oder
Auger-Rekombinationen, die in
stark dotierten Regionen auftreten.
Das ist schon bei Photodioden mit
konventionellem p-n-Ubergang
schwierig zu kontrollieren und ver-
schirft sich durch b-Si noch weiter,
weil eine gleichméfliige Dotierung in
den Nanostrukturen schwierig wird.
Anstatt eines konventionellen
p-n-Ubergangs bringen die For-
scher daher negativ geladenes AL,O;
auf n-leitendes Silizium auf. Dabei
bilden sich negative Ladungen an
der Grenzfliche zwischen den bei-
den Materialien, die freie Locher
aus dem Silizium anziehen. Ist der
Anteil der angezogenen Locher
grofier als die Zahl der n-dotierten
Atome, wird dieser Bereich fak-
tisch zu einer p-leitenden Region
(Umkehrschicht). Es resultiert ein
p-n-Ubergang. Zudem konnten die
Wissenschaftler den Sammelwir-
kungsgrad weiter steigern, indem
sie die Oberfldche der Photodiode
nanostrukturierten, was zu einer
grofSeren effektiven Ladungsdichte
und einer erh6ohten Ladungs-
tragerkonzentration in der Um-

kehrschicht fithrt.

m Funkstrecke fiir Licht

Optische Freiraumiibertragungen
sind mit hoher Bitrate augensicher
liber weite Distanzen mdéglich.

Richtfunkstrecken erméglichen seit
Jahrzehnten den drahtlosen Daten-
austausch. Doch in dem Mafe,

in dem die faserbasierte optische
Dateniibertragung gerade fiir das
Internet extrem an Bedeutung ge-
wonnen hat, gibt es Uberlegungen,
wie sich das leitungsungebundene
Pendant, die Freistrahliibertragung,
ausnutzen lassen konnte. Hierbei
werden die Lichtwellen von einem
geeigneten optischen Terminal un-
ter sehr kleinen Divergenzwinkeln
ausgesandt und mit einem zweiten
Terminal detektiert. Vor allem die



Kommunikation zwischen Boden-
station und Satellit oder zwischen
zwei Satelliten wire eine geeignete
Anwendung, weil sich optisch sehr
hohe Datenraten erzielen lassen. Es
sind weitere Anwendungen denk-
bar, die fiir kiinftige Technologien
interessant wiren, zum Beispiel fiir
die Quantenkommunikation.

Wissenschaftler des Fraunhofer
Heinrich-Hertz-Instituts HHI in
Berlin und des Deutschen Zen-
trums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) in Oberpfaffenhofen haben
nun zwei Rekorde erreicht. Bishe-
rige Rekorde gelangen entweder
iiber deutlich kiirzere Entfernungen
oder mit geringerer Datenrate.

Bei einer bidirektionalen Frei-
strahliibertragung iiber eine Dis-
tanz von 380 Meter erzielte das
HHI 1,72 Tbit/s in jede Richtung.
Die Signale bestanden jeweils aus
40 Wellenlangenkanilen a 43 Gbit/s
Datenrate. Dabei lag die erforder-
liche Sendeleistung des Terminals
unter 10 mW bei 1550 nm, war also
augensicher. Die gemessene Bitfeh-
lerrate fiel kleiner als 107 aus und
lasst sich mit gangigen Fehlerkor-
rekturverfahren weiter verbessern.
Hierzu muss das Tracking auf Mi-
kroradiant beziehungsweise Bogen-
sekunden genau erfolgen, damit die
Einkopplung der optischen Wellen
in die nur wenige Mikrometer wei-
ten Einmoden-Fasern moglichst
verlustfrei erfolgt.

hLR/Bernd Miller

Das DLR hat das bei der Freiraumuber-
tragung Uber zehn Kilometer eingesetz-
te Sendeterminal entwickelt.

In einem zweiten Experiment
tibertrugen die Projektbeteiligten
mit anderen Terminals 1,72 Tbit/s
unidirektional im Freiraum tiber
10,45 Kilometer. Die Stérungen
der Atmosphire iiber eine solche
Distanz sind bereits mit denen bei
der optischen Kommunikation
zwischen Bodenstation und Satellit
vergleichbar.

m Empfindlicher mit Graphen

Ein neues Detektorprinzip ermoég-
licht den Nachweis bestimmter
Gase im ppb-Bereich.

Gassensoren werden zunehmend

wichtig, um Messungen méoglichst
in Echtzeit durchzufiihren. Es gibt
bereits Gassensoren auf Halbleiter-

Graphene gate

Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme des Gassensors: markiert sind
Source, Gate und Drain.

basis, die das leisten, allerdings liegt
ihre Empfindlichkeit noch nicht
im gewiinschten Bereich. Die Idee,
die Empfindlichkeit dieser Gassen-
soren durch Graphen zu erhéhen,
ist nicht neu. Dabei nutzt man die
hohe Leitfihigkeit von Graphen
aus, um resistiv zu messen: Lagert
sich ein Gas an den Sensor an,
verdndert sich dessen elektrischer
Widerstand. Forscher von Fujitsu
haben Graphen genutzt, um einen
vollig neuen Gassensor aufzubauen.

Der Sensor der Japaner besitzt
einen konventionellen Silizium-
transistor, dessen Gate als Graphen-
schicht mit einer Atomlage aus-
gefiithrt ist. Bleibt ein Gasmolekiil
am Graphen haften, verdndert sich
die Austrittsarbeit des Graphens,
wodurch der Transistor ein stark
verandertes Schaltverhalten zeigt.
Trennt sich das Gasmolekiil wieder
vom Graphen, kehrt der Transistor
zu seinem alten Schaltverhalten
zuriick. Der neue Sensor wies noch
einige 10 ppb (parts per billion, 10~°)
Ammoniak und weniger als 1 ppb
Stickstoffdioxid in einer Stick-
stoffumgebung nach. Er ist damit
um eine Gréflenordnung empfind-
licher als widerstandsbasierte Gra-
phensensoren. Die Forscher sehen
tiir ihre Sensortechnologie Einsatz-
moglichkeiten in der Umweltiiber-
wachung und der Medizin.

Michael Vogel
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