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m Optimal streuen

Ein optischer Sensor erlaubt es,
die Salzbedeckung von Stra3en
in Echtzeit zu messen.

Winterraumdienste sorgen mit
Streusalz dafiir, dass sich Straflen
leichter von Eis und Schnee be-
freien lassen oder dass sie linger
schnee- und eisfrei bleiben. Streu-
salz ist billig, aber die Schiden
durch Korrosion an den Fahr-
zeugen und in der Umwelt sind
betrachtlich. Untersuchungen kom-
men zu dem Schluss, dass die Ge-
samtkosten mindestens viermal ho-
her liegen als die direkten Kosten.
Daher gibt es ein Interesse daran,
nur so viel Salz wie nétig zu streu-

Mit Hilfe eines optischen Sensors kdnnten Rdumfahrzeuge das
Salzstreuen optimieren.
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en. Forscher der Universitét Carlos
III in Madrid haben nun das Labor-
muster eines Sensors entwickelt,
mit dem sich die Salzbedeckung
von trockenen oder nassen Strafien
optisch in Echtzeit erfassen lasst.”

Der Sensor nutzt aus, dass Na-
triumchlorid sich aufgrund von
Verunreinigungen und Gitter-
fehlern mit Ultraviolettlicht zum
Fluoreszieren bringen lésst. Eine
Anregung bei einer Wellenlange
von 270 nm erzeugt Fluoreszenz-
signale bei 310 nm und 610 nm. Die
Forscher regen das Salz mit einer
UV-Leuchtdiode an und erfassen
das Fluoreszenzsignal im roten
Spektralbereich mit einem 13 mm?®
grof3en Siliziumdetektor. Um das
System einfach, robust und billig zu
halten, hat es keine Linsen.

Beim Labormuster betragt der
Abstand zwischen Detektor und
zu vermessender Oberflidche 3 cm,
die erfasste Messflache hat einen
Durchmesser von 6 cm. In dieser
Anordnung weist der Sensor einen
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relativen Messfehler von zehn Pro-
zent auf und kann ausreichend ge-
nau Konzentrationen von weniger
als 20 g/m? erfassen, wie sie bei den
Winterdiensten auftreten. Fiir einen
praxistauglichen Prototyp muss der
Abstand zwischen Strafle und Sen-
sor jedoch einen knappen halben
Meter betragen und die Messflache
muss grofSer sein. Hierfiir sind

eine oder mehrere leistungsfahi-
gere Strahlungsquellen sowie ein
Detektor-Array erforderlich. Auch
das optische Fenster und die Kap-
selung des Sensors ist mit Blick auf
die rauen Umgebungsbedingungen
noch eine ungeloste Aufgabe.

m Elektronik wie gemalt

Leiterbahnen aus Kupferplattchen
lassen sich wie Tinte mit einem
Stift auftragen.

Die flexible Elektronik gilt als
Forschungsfeld mit grofiem Markt-
potenzial, denn dank vergleichs-
weise geringer Kosten lassen sich
mit jhr neue Anwendungen ver-
wirklichen. Der Schwerpunkt bei
der Entwicklung geeigneter Ferti-
gungstechniken liegt bislang auf
Druck- oder Lithografieverfahren,
die technisch durchaus aufwéndig
sind. Daher untersuchen Forscher —
gerade fiir Leiterbahnen - auch die
Moglichkeit, leitfahige Materialien
wie gewdhnliche Tinte aufzumalen.
Wissenschaftler der Sci-Tech Uni-
versity in Hangzhou, der University
of Science and Technology Beijing
und der australischen Monash
University haben nun gemeinsam
eine solche leitfdhige Tinte entwi-
ckelt, die auf Kupfer beruht und
sich mechanisch als sehr robust
erweist.”

Mit der kupferplattchenhaltigen Tinte
kann man schreiben und funktionsfahige
Leiterbahnen aufmalen.
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Sie erzeugen zunidchst diinne,
grofSe Kupferplittchen, die sich in
einem Selbstorganisationsprozess
aus Kupfernanokristallen bilden.
Diese Plittchen sind nur wenige
Nanometer dick, aber zwischen
30 und 100 Mikrometer grof. Aus
den getrockneten Kupferplattchen
mischen die Forscher dann mit
Hilfe von Wasser, Methanol und
Zellulose eine Tinte. Sie lasst sich
mit einem Stift wie gewohnliche
Schreibtinte zu Papier bringen.
Nach tausendmaligem Falten des
Papiers sank die Leitfahigkeit der
getrockneten Leiterbahnen hochs-
tens auf 80 Prozent des Ausgangs-
wertes. Da die Kupferplattchen
sich nach dem Trocknen der Tinte
parallel in gegeneinander versetzten
Schichten anordnen, bleibt ihre
physische Verbindung viel besser
erhalten, als dies zum Beispiel mit
Partikeln moglich ist. Die Forscher
zeigten dartiber hinaus, dass durch
eine Silberbeschichtung der oxi-
dationsanfilligen Kupferplittchen
die Leitfihigkeit der Tintenbahnen
auch bei hohen Temperaturen er-
halten bleibt, weil die Silberpartikel
die Liicken zwischen den Kupfer-
plattchen ausfiillen.

M Gezielt schauen

Ein mikroelektromechanisches
Scannersystem kann das mensch-
liche Erkennen von Objekten nach-
empfinden.

In der Robotik spielt die Umge-
bungserkennung eine zentrale
Rolle: Ein autonomer Roboter muss
gezielt navigieren und greifen, ein
Uberwachungsroboter Verande-
rungen in seinem Umfeld registrie-
ren konnen. Um die Szenerie hoch-
aufgelost zu erfassen, sind pixel-
reiche Bildsensoren erforderlich, die
grofle Datenmengen fiir die Signal-
verarbeitung liefern. Solche Infor-
mationen in Echtzeit aufzubereiten,
ist sehr rechenintensiv. Abhilfe
schafft das Prinzip der Foveation,
bei dem die Umgebung in geringer
Auflésung und nur die gesuchten
Objekte in hoher Auflosung erfasst
werden. Doch was dem Menschen
relativ leicht fallt, ist fiir einen Ro-
boter eine komplexe Aufgabe. Ein



Konsortium aus finf européischen
Forschungseinrichtungen und zwei
Industrieunternehmen, darunter
die Fraunhofer-Institute fiir Photo-
nische Mikrosysteme IPMS in Dres-
den und fiir Physikalische Mess-
technik IPM in Freiburg, hat nun
den Prototypen eines foveations-
fahigen Kamerasystems vorgestellt.

Der Prototyp rastert seine Um-
gebung mit einem Infrarotlaser-
strahl ab. Als Scanner fungieren
fiinf monolithische mikroelektro-
mechanische Spiegel, die jeweils
eine Flache von rund 10 mm? haben
und sich in zwei Raumrichtungen
bewegen lassen: In der Horizonta-
len schwingen die Spiegel resonant
mit einer definierten Frequenz von
1,6 kHz, in der Vertikalen quasi-
statisch mit einer Frequenz von
maximal 100 Hz. Die quasistatische
Ansteuerung der Spiegel erméglicht
einen zeilenweisen Bildaufbau mit
variabler Wiederholrate, wobei sich
in einem besonders interessanten
Bildbereich die vertikale Mess-
punktdichte lokal erhéhen lésst,
indem man die Scangeschwindig-
keit verringert. Als nachgelagerter
integrierter Sensor fungiert eine
3D-Time-of-Flight-Kamera, um ein
rdumliches Bild der Umgebung zu
erhalten. Gesteuert wird das System
iiber einen Algorithmus, der durch
Bildanalyse die relevanten Objekte
im Umfeld identifiziert.

m Transparenter Bildschirm

Dank resonant streuender Nano-
partikel lassen sich durchsichtige
Projektionsflachen herstellen.

Transparente Displays gelten als
interessanter Technologieansatz, da
sich mit ihnen Fenster-, Cockpit-
oder Schaufensterscheiben in Pro-
jektionsflachen verwandeln lassen.
Bereits serienreif sind Head-up-
Displays fiir Autos und Flugzeuge.
Allerdings haben sie einen relativ
kleinen Betrachtungswinkel. An-
dere Ansitze sind: diffuse Projek-
tionsfldchen, transparente Displays
mit organischen Leuchtdioden
und transparenter Elektronik
sowie Fldchen, die durch einge-
bettete Molekiile die Frequenz von
unsichtbarem in sichtbares Licht
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Projektion des MIT-Logos auf die trans-
parente Flache: Die Tassen dahinter sind
trotzdem kontrastreich zu sehen.

wandeln. Wissenschaftler des MIT
und der Harvard University sowie
des U.S. Army Edgewood Chemi-
cal Biological Center in Maryland
haben nun gemeinsam ein trans-
parentes Display entwickelt, das
sich die resonante Streuung von
Nanopartikeln zunutze macht.” Thr
Ansatz hat gleich mehrere Vorteile
gegeniiber den anderen Technolo-
gien: grofer Betrachtungswinkel,
billige Ausgangsstoffe, einfache Fer-
tigungsprozesse und Skalierbarkeit.

Die Forscher betten dazu Silber-
partikel mit Durchmessern von
rund 60 nm in ein durchsichtiges
Polymer (Polyvinylalkohol) ein.
Das fliissige Polymer und eine
wissrige Losung mit den Nanopar-
tikeln werden dazu vermischt und
trocknen bei Raumtemperatur in
einem Rahmen in einer Vakuum-
kammer, um Luftblasen zu ent-
fernen. Zurtick bleibt eine knapp
0,5 mm diinne Schicht. Die einge-
betteten Nanopartikel streuen das
blaue Licht eines RGB-Laserprojek-
tors bei 458 nm resonant. Fiir die
restlichen Farbanteile dagegen hat
die Fliche eine Transmission tiber
das sichtbare Spektrum von im
Mittel 60 Prozent. Auf dem Labor-
muster lassen sich sowohl Bilder als
auch Animationen in erstaunlicher
Qualitat darstellen.

Die Forscher sehen in einem
Farbdisplay den néchsten Schritt.
Prinzipiell ldsst sich die Techno-
logie auch auf flexible Displays
tibertragen oder fiir die Darstellung
von 3D-Bildern nutzen, denn der
Grofiteil des Lichts wird nur einmal
gestreut, so dass die Polarisation
erhalten bleibt.

Michael Vogel
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