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Papierdiinne Solarzelle spart
Materialkosten

Hauchdiinne Schichten aus Silizium
riicken Sonnenstrom néher an die
Wirtschaftlichkeit. Freiburger Wis-
senschaftler vom Fraunhofer Insti-
tut fiir Solare Energiesysteme (ISE)
préasentierten auf diesem Entwick-
lungsweg einen neuen papierflachen
Prototyp. Mit einer Dicke von nur
37 Mikrometern ist die Solarzelle

Hauchdiinn sind
Prototypen einer
Solarzelle, die am
Fraunhofer-Institut
fiir Solare Ener-
giesysteme in Frei-
burg entwickelt
wurden. (Foto:
ISE)

1) Fraunhofer Institut
fiir Solare Energie-
systeme, Freiburg,
www.ise.fraunhofer.de

2) MagiQ:
www.magiqtech.com;
ID Quantique:
www.idquantique.com

3) www.pm.tu-
chemnitz.html oder
www.tu-chemnitz.de/
mb/PrintMedienTech/
FORSCHUNG/
PROJEKTE/projekt2/
pep_main.html

4) T.]. Yen et al., Appl.
Phys. Lett., 83, 4056
(2003), SmartFuelCell
www.smartfuelcell.de/
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nur rund ein Zehntel so dick wie
industriell gefertigte Photovoltaik-
Module (0,3 mm). Dabei ist der
Wirkungsgrad mit 20,2 Prozent aus-
gesprochen hoch.

Neben der geringen, Silizium
sparenden Dicke ihrer Solarzelle
sind die Forscher besonders auf den
eleganten und bereits patentierten
Fertigungsprozess stolz. So ersetz-
ten sie die bisher weit verbreiteten
Lithographie-Verfahren zur elektri-
schen Kontaktierung der Solarzelle
durch einen Laserprozess. Fiir diese
sogenannten ,Laser fired contacts“
(LSF) wird eine leitende Alumini-
umschicht direkt auf die passivierte
Riickseite der Zelle aufgedampft.
Danach feuert der Laser an einzel-
nen Stellen durch diese Leichtme-
tallschicht, um einen Weg fiir elek-
trische Kontakte zu 6ffnen. Dieser
Prozess ist kostengiinstig, material-
schonend und &uRerst schnell: er
dauert nur etwa eine Sekunde pro
Solarzelle. Zudem funktioniert er
unabhéngig von Scheibendicke und
-dotierung. Dadurch sei er sehr gut
fiir eine industrielle Massenferti-
gung solcher Diinnschicht-Solarzel-
len der ,,2. Generation“ geeignet.

Heute liegen die Produktions-
kosten fiir ein Watt Leistung eines
Solarkraftwerks bei rund fiinf Euro.
Mit der Diinnschichttechnologie
und wirtschaftlicheren Produkti-
onsverfahren hoffen Solarforscher
weltweit, diesen Wert in den kom-
menden drei bis fiinf Jahren deut-
lich senken zu konnen. Steht diese
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2. Generation von Solarzellen quasi
schon in den Startlochern, spriefen
bereits Ideen fiir die Solarzelle der
ferneren Zukunft. Spezielle Absor-
ber-Materialien, neue, exotischere
Halbleiterverbindungen und ein
mehrschichtiger Aufbau zu Tandem-
oder Stapelzellen konnten sowohl
den Wirkungsgrad weiter auf tiber
35 Prozent erhohen als auch die
Kraftwerkskosten fiir Solarstrom
senken. Das Ziel liegt bei rund ei-
nem bis zwei Euro pro Watt, um
am Strommarkt mit konventionel-
len Kraftwerken konkurrieren zu
konnen.V

Quantenkryptographie
erlangt Marktreife

Jeder Code ldsst sich - frither oder
spater — knacken. Diese Grund-
regel, die bisher den Wettlauf
zwischen Verschliisselungsexper-
ten und Codeknackern bestimmt,
konnte bald tiberholt sein. Denn
erste Codier-Gerite, die die als
absolut sicher geltenden Prinzipien
der Quantenkryptographie nutzen,
haben Marktreife erreicht. So bietet
die US-Firma MagiQ-Technologies
mit dem Navajo Secure Gateway
ein Verschliisselungssystem fiir
50000 Dollar an, das iiber Entfer-
nungen von bis zu 120 Kilometern

Mit Quantenphysik statt Magie funktio-
niert das abhorsichere Verschliisselungs-
system der Firma MagiQ-Technologies.
(Foto: MagiQ)

und mithilfe von konventionellen
Glasfasern ein abhorsicheres Vir-
tual Private Network aufbaut. Es
arbeitet mit den klassischen Wellen-
langen, die zur Datentiibertragung
weltweit genutzt werden und lésst
sich mit Datenraten von bis zu ei-
nem Gigabit pro Sekunde einsetzen.
Das System kombiniert ein
Quantensystem zur Ubertragung
des Schliissels (Quantum Key
Distribution) mit einem konventi-
onellen Kryptographie-System zur
Ubertragung der eigentlichen Bot-
schaft. Der Schliissel wird mithilfe
von einzelnen Photonen und ihrer
Polarisation peu-a-peu iibertragen
- ein langsamer Prozess. Versucht

aber ein Spion, den Quantenkanal
abzuhoren, d. h. die Polarisation
der Photonen wihrend der Uber-
tragung auszulesen, so verdndert er
damit zwangsldaufig den Quanten-
zustand der Photonen. Vergleicht
der Empfianger dann die Schliissel,
die er iiber den Quantenkanal bzw.
den konventionellen Datenkanal
erhalten hat, so stimmen die beiden
bei einem Abhorversuch nicht mehr
iiberein und der Schliissel wird fiir
die Ubertragung der Botschaft ver-
worfen.

Parallel entwickelt die Schweizer
Firma ID Quantique, ein Spin-Off
der Universitdt Genf, ein vergleich-
bares Verschliisselungssystem,
mit dem bereits ein Code sicher
zwischen Genf und Lausanne aus-
getauscht wurde. Zusammen mit
der Verschliisselungsfirma WiSeKey
baut ID Quantique derzeit die welt-
weit erste Infrastruktur zur Uber-
mittlung quantenkryptographisch
gesicherter Daten auf. Als mogliche
Kunden sehen sie Banken, Versi-
cherungen sowie Behorden, die auf
den sicheren Austausch sensibler
Daten angewiesen sind.?

Einweg-Chips von der Rolle

Gedruckt, nicht geédtzt: Diese Pro-
duktionsweise 6ffnet den Weg hin
zu billigen Einweg-Chips aus Kunst-
stoff. Mit einem Ausstof8 von rund
8000 Transistoren pro Sekunde

ist Wissenschaftlern des Instituts
fiir Print- und Medientechnik an
der TU Chemnitz ein wesentlicher
Schritt zur Massenproduktion
gegliickt. Allerdings lassen sich
diese auf eine flexible Plastik-Rolle
gedruckten organischen Feldef-
fekt-Transistoren (OFET) bisher
noch nicht massenhaft zu logischen
Schaltungen verkniipfen.

Ahnlich wie beim klassischen
Zeitungsdruck tragen die Forscher
um Arved Hiibler nacheinander
vier Schichten auf eine rund 100
Mikrometer diinne Tragerfolie aus
Polyethylen auf. Als Kunststoff-
halbleiter nutzen sie Thiophene, als
Leiter Polyaniline und als Isolator
verschiedene Kunststoffe wie zum
Beispiel Polyethylen. Innerhalb
dieser rund zehn Mikrometer diin-
nen Transistor-Lagen konnten sie
Strukturen mit einer Auflésung von
etwa 50 Mikrometer erzeugen. In
kommenden Experimenten wollen
sie diesen Wert auf rund zehn Mi-
krometer reduzieren.

Je nach Beschaffenheit disper-
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gierten sie die Schichtsubstanzen in
Wasser oder organischen Losungs-
mitteln wie Chloroform oder Toluol.
Die Viskositdten dieser ,Druck-
farben“ rangieren dabei zwischen
denen von Wasser und Honig.

Nach dem Druckprozess, der bei
Raumtemperatur durchgefiihrt wird,
schlie8t sich eine Trocknungsphase
an, um die Losungsmittel zu ver-
fliichtigen. Jeder Transistor nimmt
danach eine Fldche von fiinf mal
fiinf Mikrometer ein.

Die Polymertransistoren werden mit
einer Rollendruckmaschine auf eine Tri-
gerfolie gedruckt (Foto: M. Steinebach,
TU Chemnitz)

An die Leistungsfahigkeit von
lithographisch hergestellten Silizi-
um-Chips reichen diese flexiblen
Plastik-Schaltkreise natiirlich bei
weitem nicht heran. Vielmehr miis-
sen nun die einzelnen Transistoren
zu logischen Schaltungen wie bei
integrierten Schaltkreisen (IC) ver-
kniipft werden. Komplexe, gedruck-
te Prozessoren konnten dann in
Zukunft folgen. Doch fiir die denk-
baren Anwendungen wie ,,intelli-
gente“ Preisschilder, die drahtlos
ausgelesen werden, oder falschungs-
sichere Produkt-Label sind auch
keine groBen Rechenleistungen
notig. Verlockend sind dagegen die
geringen Produktionskosten dieser
Einweg-Schaltkreise, die bei unter
einem Cent pro Einheit liegen kon-
nen. Interessant konnten diese bieg-
samen Module auch fiir die Schalt-
flachen von Flachbildschirmen wer-
den, insbesondere im Hinblick auf
eine Kombination mit Organischen
Leuchtdioden (OLED).”

Mikro-Brennstoffzelle mit

hoher Leistungsdichte
Nutzer von Laptops und PDAs trdu-
men von einer mobilen Stromquel-

le, die nicht nach wenigen Stunden
versiegt. Wichtige Hoffnungstréger
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dafiir sind kleine, sichere und leis-
tungsstarke Brennstoffzellen, die
bereits bei Temperaturen zwischen
20 und 60 Grad Celsius nennens-
werte Stromfliisse erzeugen. Dieses
Ziel erreichte nun ein Prototyp,
den amerikanische Wissenschaftler
der University of California und der
Pennsylvania State University kons-
truierten, mit einer Leistungsdichte
von 47 Milliwatt pro Quadratzenti-
meter - ein Spitzenwert fiir mikro-
strukturierte Brennstoffzellen.

In dem gut einen Zentimeter klei-
nen Modul leiten die Forscher eine
wissrige Methanol-Losung durch
filigrane Mikrokanéle. Diese Leitun-
gen mit Durchmessern von bis zu
750 Mikrometern wurden in einen
Siliziumtrager graviert und bilden
die Grundlage fiir eine Bipolar-Plat-
te zum notigen Austausch der La-
dungstrédger. Dabei wandern Proto-
nen aus der Methanol-Losung durch
eine Membran zur Kathode und re-
agieren mit dem Sauerstoff der Luft
zu Wasser. Die freiwerdenden Elek-
tronen flielen parallel durch einen
externen Stromkreis. Bei Raumtem-
peratur konnten die Forscher eine
Leistungsdichte von 14,3 Milliwatt
pro Quadratzentimeter messen, die
mit steigender Betriebswédrme auf
knapp 50 Milliwatt anstieg.

Ein groler Vorteil dieser Mikro-
kanal-Zelle liegt in dem Verzicht
auf bewegliche Teile wie eine emp-
findliche Pump-Mechanik, um den
Methanolfluss zu gewédhrleisten.
Die durch die Warme auftretenden
Konvektionsstrome reichen fiir
einen kontinuierlichen Fliissigkeits-
transport durch die Mikrokanile
aus. Ein zuverldssiger Betrieb der
Brennstoffzelle war bisher mit einer
1-molaren Methanollosung moglich.
Doch erste Versuche mit Konzen-
trationen von bis zu acht Mol zei-
gen, dass sich die Protonenzufuhr
und damit die Leitungsdichte weiter
steigern lésst.

Bisher verlaufen die Mikro-
kanile schlangenformig in einer
Ebene, aber die Wissenschaftler
planen nun eine dreidimensionale
Struktur, um auf geringem Raum
hohere Stromausbeuten zu erzie-
len. In Deutschland entwickelt die
Miinchener Firma SmartFuelCell
dhnliche Brennstoffzellen, die eben-
falls mit Methanol versorgt werden.
Neben Prototypen fiir Laptops und
Fernsehkameras stellten sie erst
kiirzlich ein erstes, allerdings deut-
lich groReres Produkt fiir die Strom-
versorgung in Wohnmobilen vor.?

JAN OLIVER LOFKEN
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