Der von einem
deutsch-ameri-
kanischen Team
entwickelte
Halbleiterschei-
benlaser erreicht
einen Spitzen-
wert bei der Aus-
gangsleistung.
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m Rekordverdachtige Scheibe

Ein optisch gepumpter Halbleiter-
laser erreicht eine Ausgangs-
leistung von mehr als 100 Watt.

Scheibenlaser, auch VECSELs
(Vertical External Cavity Surface
Emitting Lasers) genannt, sind ei-
ne relativ neue Klasse von Lasern,
die kiinftig einen breiten Einsatz
erfahren konnten, z. B. in der Spek-
troskopie, Medizintechnik oder zur
Erzeugung von Terahertzwellen.
Sie liefern hohe Leistungen bei
sehr gutem Strahlprofil. Gleichzei-
tig lasst sich ihre Wellenlédnge in
einem Bereich zwischen 600 nm
und mehr als 2 um einstellen; mit

Frequenzkonversion sind sogar
Wellenlangen im sichtbaren und
UV-Licht moéglich. Durch diese
Flexibilitdt konnen VECSELs z. B.
sperrige Strahlquellen wie Argon-
Ionen-Laser ersetzen.

Wissenschaftler der Philipps-
Universitiat Marburg, der Marbur-
ger NAsPy;,v GmbH und der Uni-
versity of Arizona in Tucson haben
einen Halbleiterscheibenlaser mit
einer Ausgangsleistung von 106 W
bei 1028 nm entwickelt.” Der bis-
herige Rekord lag bei 70 W (bei
-25°C) bzw. 40 W (bei 15 °C).

Das grofite Problem der VEC-
SELs bei steigender Ausgangsleis-
tung ist die entstehende Wirme, die
Zu einer Uberhitzung fihren kann,
wenn sie nicht schnell genug aus
der Halbleiterstruktur abgefiihrt
wird. Die Forscher erreichten dies
durch viele theoretische und expe-
rimentelle Optimierungsschritte.
Sie verbesserten das Design des La-
sers und steuerten das quantitative
epitaktische Wachstum der Struk-
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turen. Ein 2 mm dicker Streifen aus
Diamant, der optimal mit der Halb-
leiterstruktur verbunden ist, leitet
die Wérme gut ab.

Die thermoelektrisch stabili-
sierte Temperatur des Kithlkorpers
liegt bei 3 °C, wenn der VECSEL
106 W Ausgangsleistung liefert.
Vernachlassigt man die Verluste des
Pumpstrahls durch Reflexionen,
erreicht der Wirkungsgrad (op-
tisch zu optisch) maximal 45 % bei
knapp 100 W Ausgangsleistung. Die
Forscher gehen davon aus, dass sie
die Ausgangsleistung bis auf 120 W
steigern konnen, wenn sie die Kiihl-
temperatur auf - 10 °C reduzieren.

B Terahertzvideos in Echtzeit

Eine kompakte CMOS-Kamera
schafft Aufnahmen im THz-Bereich
mit 25 Bildern pro Sekunde.

Mit der THz-Strahlung erschlieflen
Wissenschaft und Industrie seit
einigen Jahren einen technisch bis-
lang ungenutzten Bereich des elek-
tromagnetischen Spektrums. Diese
Strahlung ermdglicht es, auch emp-
findliche Proben ohne Schiadigung
zu untersuchen. Sicherheitstechnik,
bildgebende Verfahren in der Medi-
zin, industrielle Qualitatskontrolle
oder Wasser- und Lebensmittel-
tiberwachung sind interessante An-
wendungsfelder. Viele Gerite, die
mit THz-Strahlung arbeiten, sind
bislang aber sehr sperrig.

Nun haben Wissenschaftler der
Universitat Wuppertal gemeinsam
mit Kollegen der Universitat Lille
und technischer Unterstiitzung
der Firma STMicroelectronics
eine kompakte Videokamera auf
CMOS-Basis entwickelt, die fiir
THz-Strahlung empfindlich ist.” Sie
misst 5 cm X 5 cm x 3 cm und lasst

U Wuppertal

Die CMOS-basierte Terahertzkamera ist
kleiner als eine halbe Packung Butter.
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sich per USB an einen Computer
anschlieflen.

Die CMOS-Technologie ist fiir
Kameras interessant, weil sie die
glinstige Fertigung von Gerdten
erlaubt. Allerdings bestanden bis-
herige CMOS-Kameras fiir den
THz-Bereich aus nur einem Pixel,
sodass sie echte Bilder nur durch
minutenlanges Scannen aufnehmen
konnten. Die neue Kamera schafft
25 Bilder pro Sekunde dank einer
Matrix mit 1024 Pixeln. Die Detek-
torflache misst 2,9 mm x 2,9 mm,
die Pixel sind 80 um x 80 um grof3.

Die Kamera deckt einen Fre-
quenzbereich von 600 GHz bis
1 THz ab. Jedes Pixel besteht aus
einer Ringantenne und einem
Mischer, der einen Transistor in
NMOS-Technologie (N-type Metal-
Oxide Semiconductor) enthilt. Das
empfangene THz-Signal wird durch
den Transistor direkt in einen
Gleichstrom gewandelt, und dann
— dhnlich wie bei einer optischen
Kamera - ausgelesen. Die Wis-
senschaftler konnten das Problem
16sen, dass géngige rauscharme
Verstirker immer noch zu viel Rau-
schen bei der Signalverarbeitung
erzeugen wiirden. Die Quanten-
ausbeute eines CMOS-Sensors im
THz-Bereich fillt um eine Grofien-
ordnung 100 000 schlechter aus als
im Optischen.

m Projektionsflunder

Chipbasierte Linsenfelder erlauben
einen weiteren Miniaturisierungs-
schritt und neue Anwendungen.

Mikrolinsen-Arrays erméglichen
Optiken mit sehr geringen Bautie-
fen. Solche Arrays, die auf einem
Substrat mithilfe von Lithogra-
fie- und Schmelzverfahren aus
Polymeren erzeugt werden, haben
charakteristische Abmessungen,
die nur wenige GrofSenordnungen
tiber der Wellenldnge des ver-
wendeten Lichts liegen. Sie lassen
sich kostengiinstig und in groflen
Stiickzahlen auf Wafern fertigen.
Wissenschaftler des Fraunhofer-
Instituts fiir Angewandte Optik und
Feinmechanik IOF in Jena haben
eine Mikroprojektionsoptik entwi-
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Mikroprojektionsoptik-Arrays (links) las-
sen sich sehr flach ausfiihren, der IOF-
Prototyp ist nur 3 mm dick, und von hin-
ten beleuchten.

ckelt, die eine hohe Schérfentiefe
aufweist — von wenigen Zentime-
tern bis unendlich. Sie bietet sich
fiir Beleuchtungsaufgaben an, bei
denen es darum geht, zusétzliche
Informationen darzustellen.

Vorstellbar sind z. B. Anwen-
dungen im Automobilbereich oder
bei der Projektion von Tastaturen
fiir Mobilgeréte wie Smartphones.
Denn auf ihnen ist das Tippen
relativ mithselig. Eine projizierte
Tastatur in Laptop-tiblicher Grofle
wiirde das Schreiben an einem
Smartphone dagegen deutlich er-
leichtern.

Die IOF-Forscher haben fiir ei-
nen Prototyp einer entsprechenden
Optik 200 Mikrooptiken auf einen
Chip integriert. Jede dieser Op-
tiken projiziert ein komplettes Bild.
Damit die Uberlagerung der 200
Bilder zu einem einzigen hellen
und scharfen Bild fiihrt, rechnet
ein Algorithmus aus, wie stark
jedes Bild aufgrund der Position
der Linse im Array und der daraus
resultierenden Neigung ihrer op-
tischen Achse zur Projektionsfliche
verzerrt sein muss.

Der IOF-Prototyp zeigt noch
keine dynamischen Bilder, son-
dern vorgefertigte Motive, die wie
Dias mit einer LED-Optik von
hinten beleuchtet werden. Fiir eine
Anwendung als Digitalprojektor
miisste an die Stelle der ,, Dias” ein
schaltbarer Bildgeber, etwa eine
Fliissigkristallmatrix, treten. Im
Labor funktioniert das bereits,
allerdings noch nicht in der ge-
wiinschten Aufldsung von 400 x
300 Pixeln, die die ,,Dia“-Losung
derzeit bei einem Lichtstrom von 65
Lumen erreicht. Dieser Lichtstrom
ist ungefdhr sechsmal grof3er als der
von heutigen Picoprojektoren.

m Mischungsverhaltnis durch
die Hintertiir

Ein Sensor misst die Zusammenset-
zung einer Flissigkeit mittels War-
mekapazitat und -leitfahigkeit.

Bei vielen Anwendungen - von
Brennstoffzellen, iiber die Messung
des Frostschutzmittelanteils bei
Kraftfahrzeugen bis zur Abgas-
nachbehandlung - ist es wichtig,
das Mischungsverhaltnis von Fliis-
sigkeiten zu kennen. Daher haben
Wissenschaftler der Universitat des
Saarlandes einen Sensor entwickelt,
der die Zusammensetzung von
Fliissigkeiten tiber ihre Warmeka-
pazitit und -leitfahigkeit bestimmt.

Die Forscher haben fiir den
Sensor Metall auf eine thermisch
isolierende Polyimidfolie gesputtert
und fotolithografisch strukturiert:
In der Mitte befindet sich ein Hei-
zer, dessen Widerstand und Tempe-
ratur sich genau bestimmen lassen.
Ringsum sind vier Widerstidnde
angeordnet. Von ihnen bzw. vom
Heizer fithren die erforderlichen
elektrischen Kontakte weg, um
in einer Messung bei konstanter
Stromstarke oder Leistung aus der
Anderung des Widerstands auf die
Temperaturanderung riickzuschlie-
Ben. Uber dem Sensor liegt eine
flache Messzelle, in der sich das
Fliissigkeitsgemisch befindet.

Bei bekannter spezifischer
Warmeleitfahigkeit und -kapazitét
zweier Fliissigkeitskomponenten
leitet sich das Mischungsverhéltnis
ab. Dazu heizen die Forscher den
Sensor zunéchst fiir zwei Sekunden
um 40 °C auf. Die Messgenauigkeit
ist fiir industrielle Anwendungen
noch zu gering: Fiir die Abgasnach-
behandlung mit SCR-Katalysatoren
(selektive katalytische Reduktion)
ist eine Genauigkeit von etwa
einem Prozent nétig. Bei diesem
Verfahren befindet sich in einem
Zusatztank eine Harnstofflosung,
deren Mischungsverhiltnis bislang
nicht kontrolliert wird. Sie wird
dem Abgasstrom gezielt beigege-
ben, um die Stickoxide zu reduzie-
ren. Fiir Brennstoffzellen sollte das
Mischungsverhiltnis von Methanol
und Wasser auf ein Zehntel Prozent
genau bekannt sein.

Michael Vogel
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