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Brandwarnung nach Kiferart

Der Schwarze Kiefernprachtkéfer
(Melanophila acuminata) hat ei-
nen Sinn fiir Waldbridnde. Nicht

um davor zu fliehen, sondern um

in der verkohlten Rinde seine Eier
abzulegen, wihrend die meisten an-
deren Insekten frische Brandfldchen
meiden. Der Kiefernprachtkifer
kann Waldbriande noch aus 80 Kilo-
metern Entfernung aufspiiren. Mog-
lich machen dies etwa 70 winzige,

Elektrodenstruktur
des Infrarotsensors
nach Vorbild des
wiarmeempfindlichen
Organs des Kiefern-
prachtkéfers. (Fotos:
caesar, Uni Bonn)

mit Wasser gefiillte Kammern unter
seinem Panzer. Die sich bei War-
me ausdehnende Fliissigkeit reizt
mechanosensitive Nervenzellen,
und dienen so als hoch empfind-
licher Warmesensor. Deren Emp-
findlichkeit wurde in Verhaltens-
experimenten auf etwa 60 yW/cm?
abgeschitzt.

Nach diesem biologischen Vor-
bild haben nun Forscher des Bon-
ner Forschungszentrums caesar in
Zusammenarbeit mit Zoologen der
Universitdt Bonn einen bionischen
Infrarotfithler entwickelt, dessen
mechanosensitives Messprinzip
deutlich giinstigere, empfindliche
Infrarotdetektoren fiir Feuermelder
und Wirmekameras ermdglichen
soll.

Die caesar-Forscher stellten da-
zu mit lithografischen Methoden
einen winzigen Hohlraum in einem
diinnen Siliziumwafer her. An sei-
ner Unterseite befindet sich ein
fiir Infrarotstrahlung transparentes
Fenster. Statt auf mechanosensi-
tive Nervenzellen wie beim Kéfer
greifen die Entwickler um Markus
Lohndorf auf eine drei Mikrometer
diinne Membran zuriick. Mit
einem Ionenstrahl bohrten

sie in diese einen winzigen

Kanal mit 500 Nanometer

Durchmesser, der sich durch
ein dariiber angeordnetes Elek-
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trodenpaar fortsetzt. Wie in einer
Kapillare dehnt sich bei Warmezu-
fuhr die Fliissigkeit in diesem Hohl-
raum aus. Sobald der Meniskus der
Fliissigkeit zwischen die Elektroden
gelangt, dndern sich der elektrische
Widerstand und die Kapazitét. Volu-
menédnderungen der Fliissigkeit um
nur 0,0001 ym?® duRern sich in mess-
baren Kapazitdtsschwankungen von
wenigen Picofarad. Die nur 2-107*
Kubikmillimeter kleine und mit
einer ionischen Fliissigkeit gefiillte
Kammer soll Messgenauigkeiten im
Millikelvin-Bereich ermdoglichen.
Der Messbereich konnte mit ver-
schiedenen, ionischen Fliissigkeiten
an den jeweiligen Bedarf angepasst
werden.

Noch handelt es sich bei diesem
mikrofluidischen Wéarmesensor
lediglich um eine Machbarkeits-
studie. Doch die caesar-Forscher
sind optimistisch, aus ihrem funk-
tionierenden Prototyp in zwei bis
drei Jahren erste Produkte zu ent-
wickeln, wie z. B. ein Wiarmesensor
als Brandmelder oder auch eine
hochauflésende Warmekamera aus
den mikrofluidischen IR-Sensoren.

Displays aus Wasser und Ol

Stromsparend und kontrastreich
lassen sich mit elektronischem
Papier mittlerweile Texte und ste-
hende Bilder anzeigen. Nach erfolg-
reichen Laborversuchen entwickelt
nun der Elektronikkonzern Philips
mit seiner Tochterfirma Liquavista
erste Prototypen fiir neuartige far-
bige Anzeigen bei Digitaluhren und
elektronischen Taschenrechnern. In
diesen Displays wird jeder einzelne
Bildpunkt durch winzige, mit Was-
ser und eingefirbten Olen gefiillte
Zellen dargestellt.

Diesen Displays liegt die mithilfe
einer elektrischen Spannung gere-
gelte Benetzung einer wasserabsto-
Renden Oberfldche (electrowetting)
zugrunde. Dazu wird in 25 x 25

Mikrometer kleinen und 50 Mi-
krometer dicken Zellen eine weiRe
Lage aus einem stark hydrophoben,
amorphen Fluoropolymer mit einem
diinnen Olfilm sowie einer Wasser-
schicht bedeckt. Eine leitfdhige,
transparente Lage aus Indiumzinn-
oxid schlieRt das System ab. In dem
Grundzustand erscheint die Zelle
als schwarzer oder farbiger Bild-
punkt, je nach den Farbstoffen, die
in der 6ligen Phase verteilt sind.
Wird nun jedoch eine Spannung
von -15 bis -20 Volt angelegt, so
ist die anfangs hydrophobe Schicht
nicht ldnger wasserabstoRend, so-
dass die Olschicht von dem dariiber
liegenden Wasser verdréangt wird.
Die Folge: Der Betrachter sieht
keinen Farbpunkt mehr, sondern
die weille Oberflache des Fluoropo-
lymers. Das Schwerefeld der Erde
beeinflusst die Pixel nicht, da die
Oberflaichenspannungen mit etwa
1000-fach groReren Kraften wirken
als die Erdanziehung.

In ersten schwarz-weilen (mit
schwarzem Ol) und farbig-mono-
chromen (mit gefiarbten Ol) Proto-
typen setzten die Philips-Forscher
bis zu 14000 dieser mit lithogra-
fischen Prozessen hergestellten
Ol-Wasser-Zellen auf ein regelbares
Transistorareal. Mit einer Diago-
nalen von etwa zweieinhalb Zen-
timetern erreichen diese Anzeigen
eine Auflosung von knapp 170 Pixel
pro Zoll. Der Kontrast von 15:1
(ohne jede Hintergrundbeleuch-
tung) ist vergleichbar mit dem von
bedrucktem Zeitungspapier. Diese
Anzeige benétigt etwa zehnmal we-
niger Strom als ein herkémmliches
Fliissigkristalldisplay und lédsst sich
innerhalb von wenigen Millisekun-
den schalten. Damit sind videotaug-
liche Schaltfrequenzen von iiber
100 Hertz moglich. Fiir vollfarbige
Displays kann vor jedem einzelnen
Pixel der Schwarz-Wei3-Variante
ein steuerbarer RGB-Filter gesetzt
werden.

Bei diesem Dis-
play-Prototyp
entsteht die Farb-
wirkung durch win-
zige, mit Wasser
und eingefirbten
Olen gefiillte Zel-
len. (Foto: Philips)
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Kiihlender Nanoteppich

Heute halten surrende Liifter und
erste Kreisldufe mit Fliissigkeiten
schnell getaktete Computerchips
kiihl. Fiir eine effiziente Abfithrung
der Wirme von der Chipoberfldache
wird der thermische Kontakt tiber
so genannte Warmeleitpasten aus
Silikon6l und Aluminiumoxid, oder
auch mit Aluminium-, Kupfer- und
Silberanteilen gewihrleistet. Da die
Wiérmedichten auf den Chipober-
flichen bereits heute bei 35 W/cm?
liegen und in den nédchsten Jahren
weiter bis auf 200 W/cm? ansteigen
werden, sind jedoch neue Materi-
alien notig. Forschern des Cooling
Technologies Research Center an
der Purdue University gelang es
nun, den thermischen Kontakt mit-
tels filigraner Teppiche aus Kohlen-
stoffrohrchen um ein Vielfaches zu
steigern.V

Das Team um Timothy Fisher
lieB dazu eine ganze Wiese der win-
zigen Hohlkorper mit thermischem
Kontakt zu einer Siliziumoberfldche
wachsen. Diese haften allerdings
nicht direkt auf dem Halbleiter,
sondern auf einer insgesamt 46
Nanometer diinnen Schicht aus
Titan, Aluminium und Nickel.
Gerade Nickelpartikel haben sich
als katalytische Zuchtkeime fiir
das Wachstum der mehrwandigen
Nanorohrchen aus einer heiRen
Ethylen-Atmosphére heraus bewéhrt
(chemical vapour deposition, CVD).
Trotz dieser Metalllagen fiithren die
Hohlkorper die Warme eines aufge-
heizten Siliziumwafers effizient ab.
Wihrend Testmessungen mit han-
delsiiblichen Warmeleitpasten einen
Temperaturanstieg von 15 Grad
ergaben, erwédrmte sich ein mit dem
Teppich bestiickter Wafer lediglich
um 5 Grad. Dafiir verantwortlich ist
die ausgesprochen gute Warmeleit-
fahigkeit von Kohlenstoff. Nach die-
sen Ergebnissen mit einfachen Sili-
ziumwafern ohne jeden Schaltkreis
stehen nun Versuche mit schnell
getakteten Computerchips aus.

Ergénzend zu diesem Projekt
arbeitet die gleiche Forschungs-
gruppe an der Optimierung einer
Fliissigkeitskiihlung fiir Computer-
chips: Dabei flielst Wasser durch
ein Netzwerk winziger Kanéle mit
Durchmessern von etwa 100 Mikro-
metern. Statt mit einer normalen
Mikropumpe wird der Kreislauf
jedoch mit Hunderten von Elek-
troden entlang der Kanile und zu-
sdtzlichen Piezoelementen an den
Enden aufrecht erhalten.
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Holographisch konzentrieren

Solarstrom ist heute noch deutlich
teurer als Elektrizitdt aus Kohle
oder Kernkraft. Hohere Wirkungs-
grade und geringere Produktions-
kosten fiir die Photovoltaik-Module
konnen zu einer hoheren Wirt-
schaftlichkeit fithren. Neben Diinn-
schichtzellen sollen gebiindelte Son-
nenstrahlen den Silizium-Verbrauch
pro Watt installierter Leistung sen-
ken. Wihrend die Firma Concentrix
Solar in Freiburg auf Fresnel-Linsen
setzt, die das Sonnenlicht 500-fach
konzentrieren, will das US-Unter-
nehmen Prism Solar Technologies
holographische Schichten fiir eine
frequenzabhiingige Anderung der
Strahlenwege nutzen. Damit sollen
Einsparungen fiir Solarmodule um
bis zu 75 Prozent gegeniiber tra-
ditioneller Solartechnik mdoglich
werden, da - bei gleicher Effizienz
- nicht mehr die komplette Fldache
eines Solarmoduls mit Silizium-
Zellen bestiickt werden braucht.

In einem Prototyp von Prism So-
lar sind die Solarzellen in mehreren
Reihen angebracht. Davor befindet
sich eine sieben Mikrometer diinne
Folie aus dem Kunststoff Tefzel, die
wie ein Sandwich von zwei Glasplat-
ten umfasst wird. Wahrend das di-
rekt einfallende Sonnenlicht die So-
larzelle ungeschwécht erreicht, be-
finden sich in der Kunststoffschicht
in den Bereichen, unter denen keine
Solarzelle liegt, holographische
Strukturen. Diese biindeln oder
streuen Sonnenstrahlen je nach der
Frequenz. Nur die Wellenldngen des
Lichts, bei denen der Wirkungsgrad
des Solarmoduls am grofiten ist,
sollen dadurch fokussiert zur Strom-
erzeugung genutzt werden. Andere
Anteile des Sonnenspektrums er-
reichen die Module dagegen nicht,
damit sie nicht erhitzt werden. Eine
aufwindige Kiihlung wie bei der
Konzentratorzelle fiele damit weg.

Mit diesem Filtereffekt glauben
die Entwickler einen Nachteil der
Hologramme gegeniiber Linsen-
systemen auszugleichen. Denn sie
erreichen nur eine etwa zehnfache
Lichtbiindelung im Vergleich zu der
bis zu tausendfachen Konzentration
des Sonnenlichts mit Linsen. Prism
Technologies schétzt, Solarmodule
ohne zusétzliches Kiihlsystem fiir
1,50 Dollar pro Watt schon in we-
nigen Jahren herstellen zu konnen,
das entspricht etwa dem Preisziel
fiir ein Watt installierter Leistung
mit Linsensystemen.

JAN OLIVER LOFKEN
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