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Dieses Gerat er-
moglicht eine
Strahlungskiih-
lung auch bei
direkter Sonnen-
einstrahlung.

1) A. P Raman et al.,
Nature 515, 540 (2014)

m Strahlend kalt

Ein passives System kihlt sich bei
Sonnenschein um fiinf Kelvin unter
die Umgebungstemperatur ab.

Die Kiithlung von Gebiuden tragt
mafigeblich zum weltweiten Ener-
gieverbrauch bei. Zum Beispiel
sind Klimaanlagen in den USA fiir
fast 15 Prozent der Priméarenergie
verantwortlich, die in Gebaude

gesteckt wird. Daher sind passive
Kiihlverfahren gefragt, die ohne
elektrische Energie auskommen.
Bereits mehrfach haben Forscher
Verfahren zur Strahlungskiihlung
im Labormaf3stab demonstriert.
Dabei emittiert ein Gerét besonders
stark im Spektralbereich zwischen
8 und 13 pm, wo die Erdatmos-
phére nur wenig absorbiert, und
kiihlt sich dabei unter die Umge-
bungstemperatur ab. Allerdings
funktionierte das immer nur bei
Nacht, wenn kein Sonnenlicht das
Gerit erwarmte. Wissenschaftler
der Stanford University haben nun
ein Verfahren ersonnen, mit dem
auch bei direkter Sonneneinstrah-
lung eine Strahlungskiithlung még-
lich ist. Thr Vorfiithrsystem kiihlte
fiir mehrere Stunden unter quasi
senkrechtem Einfall des Sonnen-
lichts um knapp fiinf Kelvin unter
die Umgebungstemperatur ab.”
Die Forscher optimierten dazu
mit einem Simulationsprogramm
die Strahlungsbilanz des Systems,
das aus einer Silberschicht und
verschiedenen Lagen Silizium-
dioxid (SiO,) und Hafniumdioxid
(HfO,) aufgebaut ist. Ziel war eine
vollstindige Reflexion {iber das
Sonnenspektrum und eine ideale
Emissivitdt zwischen 8 und 13 pm.
Der resultierende Strahlungskiihler
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besteht aus einer Folge von sieben
wechselnden SiO,- und HfO,-
Schichten, die 13 bis 688 nm dick
sind. Die unten liegende Silber-
schicht ist 200 nm dick und reflek-
tiert 97 Prozent des Sonnenlichts.
Der auf einen Wafer aufgebrachte
Demonstrator hat einen Durch-
messer von 200 mm. Zum Schutz
vor Warme aus der Umgebung
befindet er sich in einem Gehéuse.
Die Kiihlleistung betrdgt 40 W/m?.
Im néchsten Schritt wollen die
Forscher einen grofieren Strah-
lungskiihler fertigen. Wahrend die
Beschichtung grofler Fldchen kein
grundlegendes technisches Problem
darstellt, ist die thermische Isolie-
rung gegeniiber der Umgebung eine
Herausforderung.

m Schmalbandig und griin

Eine bei 530 nm emittierende LED
erreicht eine um 50 Prozent hohere
Lichtausbeute als (ibliche LEDs.

Griin emittierende Leuchtdioden
hoher Effizienz sind aufgrund

des ,,Green Gap" noch immer ein
Problem. Denn die Lichtausbeute
der LEDs, die auf Indium-Gallium-
Nitrid (InGaN) beruhen, sinkt

im griinen Spektralbereich um
mehr als eine Groflenordnung.
Elektrostatische Krifte und innere
Spannungen fithren in den mehr-
schichtig aufgebauten LEDs dazu,
dass die Elektronen und Locher in
den lichtemittierenden Schichten
tendenziell weiter voneinander
entfernt sind. Das erschwert ihre
Rekombination und verringert

die Lichtausbeute. Mit steigendem
Indium-Anteil verschiebt sich die
Wellenldnge der LED immer weiter
vom Blauen ins Griine, sodass die-
ser Effekt immer starker wird.

RGB-Projektoren bendtigen schmal-
bandige LEDs hoher Lichtausbeute.
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Forschern von Osram Opto
Semiconductors ist es gelungen, die
griine Liicke weiter zu schlieflen.
Sie haben die Materialqualitat eines
LED-Prototyps deutlich gesteigert
und die Ladungstragerdichte in
den aktiven Schichten verringert,
indem sie das Volumen vergro-
Berten. Der Prototyp besitzt bei
einer Wellenldnge von 530 nm eine
spektrale Bandbreite von 35 nm
und weist eine Lichtausbeute von
147 Im/W bei einem Referenzstrom
von 350 mA auf. Das entspricht
einer um etwa 50 Prozent hoheren
Lichtausbeute als bei vergleich-
baren handelsiiblichen griinen
LEDs. Hauptanwendung konnten
RGB-Projektoren sein, die durch
die effizientere griine LED hohere
Leuchtdichten erreichen und den
Farbraum besser abdecken.

Fiir Anwendungen in der Allge-
meinbeleuchtung, die keine beson-
ders schmalbandigen LEDs erfor-
dern, haben die Osram-Forscher
einen zweiten Prototyp entwickelt:
Diese griine LED erreicht eine
Lichtausbeute von 209 Im/W bei
350 mA und hat etwa 100 nm spek-
trale Bandbreite. Sie erzeugt das
griine Licht mithilfe eines Konver-
sionsleuchtstoffs aus blauem Licht.

® Himmlische Datenautobahn

Eine optische Kommunikations-
verbindung zwischen Satelliten
transportiert riesige Datenmengen.

Erdbeobachtungssatelliten liefern
eine Flut von Informationen, die
nur mit hohem Aufwand zeitnah
verfiigbar sind. Sie kreisen in we-
nigen hundert Kilometern Hohe
um die Erde und haben daher nur
fiir kurze Zeit Kontakt zu einer Bo-
denstation. Soll ein Satellit nahezu
in Echtzeit Daten liefern, miissten
Bodenstationen rund um die Welt
verfiigbar sein. Das ist aus organi-
satorischen und politischen Griin-
den schwierig. Abhilfe schaffen
geostationdre Kommunikations-
satelliten in 36 000 km Hohe, die als
Relaisstation dienen. Um deutlich
groflere Datenmengen von Satellit
zu Satellit zu iibertragen als bislang,
hat ein Konsortium unter Federfiih-



Das neue Laser-Kommunikationsterminal
ist deutlich kleiner und leichter als die
Vorgangertechnologie.

rung der Tesat-Spacecom GmbH
und mit Férderung des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
ein Laser-Terminal entwickelt, mit
dem Satelliten optisch mit hoher
Bandbreite miteinander kommuni-
zieren konnen. Ein erster Test zwi-
schen zwei Satelliten ist gelungen.
Das Terminal arbeitet mit einem
diodengepumpten Nd:YAG-Laser
bei 1064 nm. Sende- und Emp-
fangseinheit nutzen dieselbe Spie-
geloptik mit 135 mm Apertur. Die
Dateniibertragung erfolgt koharent
und phasenmoduliert. Im Test lie-
L3en sich Datenmengen von bis zu
1,8 Gigabit pro Sekunde iiber eine
Distanz von maximal 45000 km
transportieren. Zum Vergleich:
Die Vorgingertechnologie iibertrug
2001 rund 50 Megabit pro Sekunde.
Die Optik des neuen Terminals
biindelt den Strahl auf 10 Mikrorad
— iliber eine Distanz von 36 000 km
weitet er sich daher nur auf 800 m
auf. Damit die beiden Satelliten
sich tiberhaupt finden, wird der
Strahl der Sendeeinheit zunachst
iber einen grofieren Winkelbereich
bewegt, bis die Empfangseinheit
ihn detektiert hat. Dann stellt diese
fiir die kohirente Uberlagerung
die gleiche Frequenz ein wie die
Sendeeinheit. 2015 will die ESA den
ersten von zwei operativen geosta-
tionaren Satelliten starten, die kiinf-
tigen Erdbeobachtungssatelliten als
Relaisstation dienen sollen.

m Vorbild Medizin

Ein Detektorkonzept aus der
medizinischen CT verbessert auch
industrielle Tomografen.

Medizinische und industrielle
Computertomografie (CT) beruhen
zwar auf demselben Prinzip, unter-
scheiden sich aber stark in Auflo-

sung, Energiebereich und erlaubter
Strahlendosis. Zur Detektion der
Rontgenstrahlung dienen Zei-
len- oder Flachendetektoren. Bei
Tomografen mit Zeilendetektoren
durchleuchtet ein ficherformiger
Rontgenstrahl einen bestimmten
Abschnitt des zu untersuchenden
Objekts. Das Gesamtbild entsteht
durch Scannen. Hierbei tritt kaum
storende Streustrahlung auf, weil
immer nur ein kleines Volumen
durchleuchtet wird und die De-
tektoren nur Strahlung aus einem
kleinen Winkelbereich empfangen.
Trotz schneller Bildrate des Detek-
tors ist das Verfahren insgesamt
langsam. Dagegen durchleuchten
Tomografen mit Flichendetek-
toren das Untersuchungsobjekt
mit einem kegelformigen Ront-
genstrahl und erstellen damit in
einem Rutsch einen Schnitt durch
das gesamte Objekt. Entsprechend
arbeiten diese CTs viel schneller,
die starkere Streustrahlung ver-
ringert jedoch die Bildqualitt.
Forscher des Fraunhofer-Entwick-
lungszentrums Rontgentechnik
EZRT in Fiirth, einem Bereich des
Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte
Schaltungen IIS, haben nun das
Prinzip von Mehrzeilendetektoren,
die bei medizinischen CTs ver-
breitet sind, auf die industrielle
Tomografie iibertragen.

Der Demonstrator hat 22 x
384 Pixel. Pixeldesign und Steuer-
elektronik sind jedoch bereits fiir
Mehrzeilendetektoren mit 256, fast
beliebig langen Zeilen spezifiziert.
Er vereint kurze Messzeiten mit
hoher Bildqualitit und ermog-
licht eine nahezu echtzeitfihige
Untersuchung des Objekts iiber
die Detektorh6he von 256 Zeilen.
Der EZRT-Detektor ist auf einer
gekriimmten Flache angeordnet,
was der Bildqualitit zugutekommt:
Wenn ein Réntgenstrahl moglichst
senkrecht auf die Detektorflache
auftrifft, erzeugt er nur in einem
und nicht in mehreren Pixeln
gleichzeitig ein Signal. Die Forscher
suchen nun Kooperationspartner,
um ihren Prototyp fiir industrielle
CTs weiterzuentwickeln.

Michael Vogel
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