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m Aufpasser am Fenster

Ein Ultraschallsensor warnt recht-
zeitig vor Glasbruch.

Glas und Stahl sind beliebte Ma-
terialien beim Bau von représen-
tativen Gebduden. Architekten
konzipieren dabei nicht nur
vollverglaste Fassaden, sondern
zum Beispiel auch weitldufige

Piezosensoren erfassen in Glasscheiben bereits kleine Risse.

1) R. Capelli et al.,
Nature Materials,
doi:10.1038/nmat2751

Glasdécher in Bahnhofen oder
Einkaufszentren. Zwar muss es sich
in Deutschland bei Scheiben, die
in mehr als drei Meter Hohe ange-
bracht werden, um Sicherheitsglas
handeln, aber trotzdem kommt es
immer wieder vor, dass gesprun-
gene Glasscheiben Passanten ge-
fahrden.

Wissenschaftler des Fraun-
hofer-Instituts fiir Silicatforschung
in Wiirzburg (ISC) haben nun
gemeinsam mit Projektpartnern
aus Forschung und Industrie den
Prototyp einer Glasscheibe gebaut,
die vor auftretenden Rissen warnt,
solange sie noch klein sind. Die
Projektbeteiligten integrieren dazu
modifizierte, kommerziell erhalt-
liche Piezowandler zwischen die
Scheiben der Verbundgliser. Die
Wandler sind von auflen ansteuer-
bar und fungieren als Sensor und
Aktor. Sie erzeugen Ultraschall-
impulse, die sich in der Scheibe
ausbreiten, an den Réndern reflek-
tiert werden und wieder zum Sen-
der, der gleichzeitig Empfinger ist,
zuriicklaufen. Mehrere eingebaute
Wandler sorgen fiir Redundanz.

Meist geht ein Riss vom Rand
einer Scheibe aus, da dort bei
Transport, Zuschnitt und Einbau
die grofiten Krifte auftreten. Trifft
die Ultraschallwelle auf einen
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solchen kleinen Riss, beeinflusst
er die reflektierte Welle, was die
den Piezowandlern nachgeschal-
tete Elektronik als Indiz fiir einen
beginnenden Schaden wertet: Ab
einer Grofle von fiinf Millimetern
macht sich der Riss in einem zu-
satzlichen Reflex bemerkbar. Die
Frequenz der Ultraschallwellen
liegt zwischen 100 und 200 kHz
und héngt von der Dicke der Schei-
be und der Lange der Laufwege ab,
sodass die Signalstirke trotz der
auftretenden Dampfung grof3 ge-
nug bleibt.

Die Sensoren messen 15 mm mal
15 mm und sind etwa 0,6 mm dick.
Sie lassen sich bereits bei der Her-
stellung einer Verbundglasscheibe
einbauen und erfassen zusitzlich
Temperatur und Lichtintensitét,
um zum Beispiel eine Jalousie oder
Klimaanlage zu steuern. Die Mo-
dule lassen sich in die Gebaudeleit-
technik einbinden. Sie eignen sich
aber auch fiir die Qualitdtskontrolle
im Wareneingang oder -ausgang.

m Alternatives Bauelement

Ein organischer lichtemittierender
Transistor erreicht fiinf Prozent
Quanteneffizienz.

Organische Elektronik gilt als eine
der Zukunftstechnologien, weil mit
ihr die Herstellungskosten sinken
und neue Anwendungen moglich
werden. Auf dem Weg in die Kom-
merzialisierung sind organische
LEDs (OLEDs) am weitesten. So
gibt es bereits Aktiv-Matrix-OLED-
Displays im Markt, also Displays,
bei denen jeder Bildpunkt einen
Verstirker und Stromversorgungs-
anschliisse besitzt. Allerdings sind
auch OLEDs mit Nachteilen behaf-
tet: Da bei ihnen der Strom senk-
recht durch alle Schichten fliefit,
kommt es zum ,,Quenching® - die
rekombinierten Ladungstriger, die
Exzitonen, kénnen bei der Wech-
selwirkung mit freien Elektronen
oder Lochern so stark abgeregt
werden, dass sie kein Photon mehr
erzeugen. Organische lichtemit-
tierende Transistoren (OLETs,
elektrolumineszente Diinnschicht-
transistoren) konnten dieses Pro-
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blem l6sen und hitten noch weitere
Vorteile gegeniiber OLEDs. Denn
sie haben prinzipiell kiirzere Schalt-
zeiten als Dioden und lassen sich
wegen ihres planaren Designs ein-
facher in Mikrochips integrieren.
Leider haben die bislang vorgestell-
ten OLET-Labormuster minimale
externe Quantenausbeuten von
unter einem Prozent.

Wissenschaftlern des Consiglio
Nazionale delle Ricerche in Bolo-
gna und der US-amerikanischen
Firma Polyera ist es nun gemein-
sam gelungen, einen OLET mit fiinf
Prozent externer Quanteneffizienz
zu entwickeln.” Sie fertigten dazu
eine dreilagige Halbleiter-Hetero-
struktur, durch deren obere und
untere Schicht der Strom horizontal
flie8t. Wandern Locher bezie-
hungsweise Elektronen in die Mit-
telschicht, rekombinieren sie dort
und erzeugen Photonen. Wegen der
getrennten Wege der Ladungstréager
treten die Exzitonen sehr viel sel-
tener mit freien Ladungstragern in
Wechselwirkung als bei OLEDs. So
bekommen die Wissenschaftler das
Quenching in den Griff.

Das Emissionsmaximum des
Labormusters liegt bei einer Wel-
lenldnge von rund 600 nm. Der
OLET emittiert das Licht entlang
einer Linie, nicht durch die Kon-
takte wie OLEDs, was ebenfalls
seiner Quanteneffizienz zugute
kommt. Die Wissenschaftler
verweisen darauf, dass ihre Ent-
wicklung schon jetzt die doppelte
externe Quanteneffizienz einer
optimierten OLED besitzt, die mit
der gleichen emittierenden Schicht
arbeitet.

Ein Problem ist die bislang
erforderliche Spannung in der
Groflenordnung von 30 bis 90 Volt.
Die Forscher gehen aber davon
aus, dass sich dieser Wert auf eine
niedere einstellige Zahl senken
lasst, wenn sie Gate-Isolatoren mit
hoher Kapazitit verwenden. Auch
die Helligkeit des OLET ist verbes-
serungswiirdig. Modifikationen in
den einzelnen Schichten diirften je-
doch deren Leitfdhigkeiten erhéhen
und damit auch die Intensitét des
emittierten Lichts.



m Blick hinter den Schleier

Mithilfe von Terahertz-Strahlen las-
sen sich libertiinchte Kunstwerke
identifizieren.

Viele Kirchengemilde sind heute
nicht mehr zu erkennen, weil re-
formatorische Bilderstiirmer vor
allem im 16. Jahrhundert religiose
Wandmalereien iibermalten. Auch
andere alte Bilder oder Wandmale-
reien sind teils mehrfach tibermalt
worden und bleiben so der Un-
tersuchung durch Kunsthistoriker
verborgen. Diese vermuten zwar
héufiger, dass unter einem Gemilde
weitere relevante kiinstlerische Dar-
stellungen versteckt sind, miissen
aber immer abwégen, ob das iiber-
haupt die Zerstorung der obersten
Schicht aus wissenschaftlichen
Griinden rechtfertigt. Forscher

des Fraunhofer-Instituts fiir Werk-
stoff- und Strahltechnik (IWS) in
Dresden haben nun zusammen mit
anderen Forschungseinrichtungen
einen Weg gefunden, wie sich diese
Frage beantworten lasst, ohne dass

hierfiir das Originalwerk bescha-
digt werden miisste. Sie haben ei-
nen Terahertz-Scanner entwickelt,
der das Bild rasterférmig abtast und
dabei aufgrund der unterschied-
lichen Laufzeiten der reflektierten
Ferninfrarot-Wellen verdeckte Bild-
schichten rekonstruieren kann.

Der Emitter des Terahertz-
Scanners erzeugt seine Strahlung
mithilfe eines Femtosekunden-
lasers und detektiert die reflek-
tierten Signale mit einem lateral
verschiebbaren Empfinger. So
erhalten die Wissenschaftler zu
jedem Rasterpunkt ein Reflekto-
gramm, das sie mithilfe selbstent-
wickelter Software auswerten. Das
dabei angewandte Verfahren der
Zeitdoménenspektroskopie liefert
im Gegensatz zur Fourier-Trans-
formationsspektroskopie nicht nur
das Spektrum des empfangenen
Signals, sondern auch tomogra-
fische Informationen durch eine
Laufzeitanalyse der Pulse. Daraus
lassen sich Schichtdicken und Bild-
kontrast ableiten.
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Die laterale Auflosung ist so gut,
dass das tibermalte Bild zumindest
verschwommen zu erkennen ist. Sie
héngt vom Strahlquerschnitt des
Emitters und vom Messgitterab-
stand des Scanners ab. Natiirlich
spielt auch das zu durchdringende
Material eine Rolle. Derzeit handelt
es sich bei dem Terahertz-Scanner
um einen Demonstrator, den die
Forscher nun an Wandmalereien in
einer Kirche testen werden.

Michael Vogel
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Terahertz-
Strahlen durch-
dringen die
Deckschichten
Ubertinchter
Gemalde.
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