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m Drahtlos und rasch

Eine Richtfunkstrecke stot mit
ihrer Datenrate in die Dimensionen
von Glasfasern vor.

Im Festnetz hat der Siegeszug der
Glasfaserverbindungen Richtfunk-
strecken schon lange verdringt, in
Mobilfunknetzen erleben sie aber
ein Comeback: Dort lassen sich
Basisstationen durch Richtfunk
vergleichsweise giinstig an ihre
iibergeordnete Netzeinheit an-
binden. Durch die immer kleiner
werdenden Funkzellen der Mobil-
funknetze gewinnt dieses Verfahren
ebenso an Bedeutung wie fiir die
Anbindung des landlichen Raumes
an die Breitbandnetze. Kommerziell

Im Karlsruher Praxistest Gberbriickte der Richtfunkdemonstra-
tor die Distanz zwischen zwei Hochhdusern.
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erhiltliche Richtfunksysteme fiir die
Anbindung von Mobilfunkbasissta-
tionen erreichen derzeit Datenraten
bis zu einem Gigabit pro Sekunde.
Wissenschaftler des Fraunhofer-
Instituts fiir Angewandte Festkor-
perphysik IAF in Freiburg und des
Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) ist es nun gelungen, bis zu

40 Gbit/s bei einer Frequenz von
240 GHz iiber eine Entfernung von
bis zu einem Kilometer per Richt-
funk zu tibertragen.

Bei der Halbleitertechnologie fiir
den Sender- und Empfiangerchip
handelt es sich um Feldeffekt-
transistoren mit besonders hoher
Ladungstriagerbeweglichkeit, so
genannten High-Electron-Mobility
Transistors (HEMTs), die IAF-
Forscher auf der Basis von Indium-
Gallium-Arsenid/Indium-Gallium-
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Phosphid hergestellt haben. HEMTs
sind eine etablierte Technologie,
neu entwickelt sind dagegen samt-
liche Schaltungen, die Aufbau- und
Verbindungstechnik sowie die
Integration in einen Demonstrator.
In einem Nachfolgeprojekt wollen
die Forscher nun unter anderem
Sendeleistung und Bandbreite er-
hohen sowie durch Multiplexing
die Datenrate weiter steigern.

m Bilddetektor 2.0

Ein lichtempfindlicher Detektor
auf der Basis von Graphen erreicht
erstaunliche Empfindlichkeiten
liber einen weiten Spektralbereich.

Graphen befliigelt die Fantasie vie-
ler Wissenschaftler. Ursache dafiir
sind die intrinsischen Eigenschaf-
ten der nur eine Atomlage dicken
Wabenstruktur aus Kohlenstoft-
atomen: hohe Leitfdhigkeit, hohes
Elastizititsmodul, hohe Zugfestig-
keit. Seine Eigenschaft, Licht iiber
einen weiten Spektralbereich zu
absorbieren, macht Graphen auch
fir Anwendungen in der Photonik
interessant. Bisherige Versuche,
Photodetektoren auf der Basis von
Graphen zu entwickeln, verliefen
jedoch nicht sehr vielversprechend:
Die in der wissenschaftlichen
Literatur veroffentlichten Werte
der gemessenen Ausgangsstrom-
starke in Relation zur optischen
Pumpleistung liegen unterhalb von
10 mA/W. Forscher der Nanyang
Technological University in Singa-
pur haben nun das Labormuster
eines Detektors auf der Basis von
Graphen entwickelt, der im Sicht-
baren 1,25 A/W, im Nahinfrarot
0,2 A/W und im mittleren Infrarot
0,4 A/W aufweist.” Diese Breitban-
digkeit verbunden mit einer hohen
internen Quantenausbeute ist wohl
erstmalig erreicht worden.

Die Wissenschaftler brachten
auf ein stark p-dotiertes Silizium-
substrat mit SiO,-Deckschicht eine
Monolage Graphen auf. Darauf
platzierten sie zwei Elektroden aus
Titan/Gold, um einen Feldeffekt-
transistor aufzubauen. Auf das Gra-
phen dampften sie noch eine diinne
Opferschicht aus Titan auf, aus der
sie dann Materialinseln &tzten, um
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Dieser Feldeffekttransistor auf der Basis
von Graphen eignet sich als besonders
lichtempfindlicher Detektor.

Quantenpunkte zu erzeugen. Je di-
cker die Titanschicht, desto kleiner
ist die erreichbare mittlere Grof3e
der Quantenpunkte.

Die angewandten Herstellungs-
verfahren sind mit gédngigen Metho-
den der Halbleiterfertigung verein-
bar. Mit ihrem Ansatz konnten die
Forscher eine Bandliicke im Gra-
phen erzeugen und die Lebensdauer
der durch Photonen erzeugten
Elektronen im Transistor verlan-
gern - und die deutlich hoheren
elektrischen Stréome verwirklichen.

m Zuckertest mit Kohlenstoff

Mit Nanorohren lasst sich ein
empfindlicher Glukosedetektor
aufbauen.

Fiir Diabetiker gehort es zum Alltag
wie das Zdahneputzen: Sie miissen
regelmiflig ihren Blutzuckerspiegel
kontrollieren. Dies geschieht fiir ge-
wohnlich mit einem Piekser in den
Finger, an den sich ein einfacher
Bluttest anschlief3t. Fiir die gén-
gigen Tests sind Glukosekonzen-
trationen von mindestens 100 Mi-
kromol pro Liter erforderlich. Das
ist im Blut gewahrleistet, prinzipiell
lasst sich die Konzentration aber
auch in anderen Korperfliissig-
keiten nachweisen. Sehr bequem
wire zum Beispiel der Speichel,
allerdings bewegen sich die dort
auftretenden Konzentrationen eher
bei 40 bis 80 Mikromol pro Liter
und liegen damit fiir die weit ver-
breiteten Testverfahren unterhalb
der Nachweisgrenze. Wissenschaft-
ler der University of Pennsylvania
in Philadelphia haben nun das
Labormuster eines Glukosesensors
entwickelt, der Stoffmengen zwi-
schen 1 Mikro- und 100 Millimol
pro Liter nachweisen kann.” So
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wire also auch der Speichel fiir eine
relativ einfache Analyse zuginglich.

Die Forscher nutzen fiir ihr
Verfahren Feldeffekttransistoren
auf der Basis von Kohlenstoff-
Nanorohren. Diese haben den
Vorteil, dass jedes ihrer Atome an
der Oberflédche liegt, sodass sie
schon auf geringe Verdnderungen
in der Umgebung ansprechen. Auf
ein Siliziumsubstrat mit diinner
Oxidschicht bringen die Forscher
zundchst die Monolage eines Silans
auf, damit die Nanorohren besser
haften. Die Nanorohren werden aus
der Losung aufgetropft und nach
dem Trocknen mit Pyren-Bor-
Saure funktionalisiert. Als Material
fiir Source- und Drain-Elektrode
dient Titan. Wenn die zu untersu-
chende Fliissigkeit auf den Detektor
kommit, bildet die Borsdure mit der
vorhandenen Glukose einen anio-
nischen Komplex, durch den sich
die elektrostatischen Krifte im Um-
feld der Nanorohren dandern. Diese
Veranderung lésst sich tiber den
Feldeffekttransistor als elektrisches
Signal erfassen.

Derzeit testen die Forscher den
Detektor anhand von Losungen
mit bekannter Zuckerkonzentra-
tion. Der néchste Schritt sollen
dann Tests mit Speichelproben von
Gesunden und Diabetikern sein.

m Rekord durch Stapeln

Vierfachsolarzellen erreichen liber
43 Prozent Wirkungsgrad unter
konzentriertem Licht.

Bereits seit den 1990er-Jahren
kommen bei Satelliten Mehrfachso-
larzellen zum Einsatz, um den Wir-
kungsgrad der Energieversorgung

Die Freiburger Vierfach-Konzentrator-
zellen haben jeweils eine Flache von gut
funf Quadratmillimeter (unten), lassen
sich aber auch als grof3ere Arrays auf-
bauen (oben).

zu erhhen. Durch das Stapeln
verschiedener Halbleitermaterialien
ldsst sich das Sonnenspektrum
besser ausnutzen, da die zugeho-
rigen Bandliicken jeweils in einem
anderen Energiebereich liegen. Eine
heutige Mehrfachsolarzelle auf Ger-
manium nutzt so das Sonnenspek-
trum bei Wellenldangen von 300 bis
1800 nm. Bei solchen Solarzellen
sind mehrere pn-Uberginge iiber
Tunneldioden miteinander ver-
schaltet. Zusammen mit den erfor-
derlichen Vermittlungs- und Bar-
riereschichten bringen es zum Bei-
spiel Dreifachsolarzellen dadurch
auf insgesamt 20 bis 25 epitaktisch
hergestellte Einzelschichten.

Mehrfachsolarzellen eignen sich
aber nicht nur fiir den Weltraum,
sondern auch zur Stromerzeugung
in Konzentrator-Kraftwerken.
Kommerzielle Dreifachsolarzel-
len erreichen hierbei inzwischen
Wirkungsgrade von 40 Prozent,
was schon recht nahe am tech-
nisch moglichen Maximum liegt.
Vierfachsolarzellen sind daher der
néchste logische Schritt. Allerdings
ist ihr epitaktisches Wachstum
extrem schwierig, weil sehr viele
Gitteranpassungen nétig wéren. Zu
den alternativ verfolgten Ansétzen,
um Vierfachsolarzellen mit hohem
Wirkungsgrad herzustellen, zahlt
das ,Bonden® Damit ist es nun
dem Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE in Freiburg
gemeinsam mit den franzosischen
Industriepartnern gelungen, Vier-
fachsolarzellen herzustellen, die
einen Wirkungsgrad von 43,6 Pro-
zent unter 319-fach konzentriertem
Sonnenlicht erreichen - ein Rekord
fir vier in Serie geschaltete pn-
Uberginge.

Die Projektpartner haben dazu
zwei Tandemsolarzellen aus un-
terschiedlichen I1I-V-Halbleitern
gefertigt und anschlieflend so mit-
einander gebondet - also verpresst
-, dass sich kovalente Bindungen
zwischen den Halbleitern ausbil-
den konnten. Dadurch erreicht die
Verbindung hohe Transparenz und
hohe elektrische Leitfdhigkeit. Ei-
nen Wirkungsgrad in der Gréfien-
ordnung von 50 Prozent halten die
Projektpartner fiir moglich.

Michael Vogel
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