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Die Brennstoffzelle lasst sich beim
Sport am Oberarm befestigen.
(Bild: X. Chen / CNRS / U. Grenoble Alpes)

Schweif} zu Strom

Eine elastische, dehnbare Bio-
Brennstoffzelle erzeugt geniigend
elektrische Leistung, um einfache
Verbraucher zu betreiben.

Elektronik, die sich wie ein Klei-
dungsstiick direkt am Korper tragen
lasst, gilt als ein Zukunftsmarkt. Bis-
lang funktionieren die meisten Ansét-
ze allerdings nur im Labor. Schlief3lich
muss Wearable Electronics elastisch,
dehnbar und hautvertriglich sein.
Diese Anforderungen gelten auch
fiir eine Energiequelle. Hier sind
Bio-Brennstoffzellen besonders in-
teressant, weil sie aus korpereigenen
Fliissigkeiten elektrischen Strom
erzeugen. Wissenschaftler aus den
USA, Frankreich und Grof3britannien
haben nun eine solche Bio-Brenn-
stoffzelle vorgestellt.” Beteiligt waren
die University of California San Die-
go in La Jolla, die CNRS/Universitit
Grenoble Alpes und die Universitit
Birmingham.

Die Brennstoffzelle nutzt Laktat
und Sauerstoff aus dem Schweif3. Als
Elektrodenmaterial dient Buckypapier
- ein Netz aus Kohlenstoff-Nanoroh-
ren. Es ist selbsttragend und elektrisch
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\ fir die Enzyme
an Anode und
Kathode kommt
ein Polymer zum Einsatz. Die
Forscher erreichen eine hohe
Elastizitit und Dehnbarkeit der
Brennstoffzelle durch einen Aufbau,
bei dem die Elektroden Inseln bilden,
die iiber serpentinenférmige Leiter-
bahnen miteinander verbunden sind.
Ein Hydrogel auf Basis eines Poly-

vinyl-Alkohols dient als Elektrolyt.
Die Brennstoffzelle erreicht eine
Leerlaufspannung von 0,74 V und
eine Leistungsdichte von 520 yW/cm®.
Ein Proband unter physischer Belas-
tung konnte damit eine elektrische
Leistung von 450 pW erzeugen - ge-
nug, um eine LED zu betreiben. Die
Langlebigkeit der Zelle wurde bislang

nicht systematisch untersucht.

rende Matrix

Aus mikro wird nano

Mikro-elektromechanische Systeme
(MEMS) lassen sich dank Graphen
weiter miniaturisieren.

Chipintegrierte MEMS sind heute der
Standard unter den Beschleunigungs-
messern. Sie stecken in Smartphones,
Autos oder Industrieanlagen. Obwohl
sie klein sind, wird die weiter voran-
schreitende Miniaturisierung irgend-
wann dazu fithren, dass selbst MEMS
zu sperrig werden. Daher versuchen
Forscher, noch kleinere Systeme fiir
die Beschleunigungsmessung zu
entwickeln, sozusagen NEMS (Na-

Der Flachenbedarf der funktionalen Ele-
mente des NEMS ist um mindestens zwei
GroBenordnungen kleiner als bei heutigen
piezoresistiven Beschleunigungsmessern.

no-...) statt MEMS. Ein schwedisch-
deutsches Team hat nun einen solchen
Sensor vorgelegt.” Beteiligt waren die
Konigliche Technische Hochschule
in Stockholm, die RWTH Aachen,
die Firma AMO aus Aachen und die
schwedischen Firmen Senseair und
Silex Microsystems.

Der Beschleunigungsmesser be-
steht aus einem zweilagigen Gra-
phenband und einer Priifmasse aus
Silizium. Zur Herstellung des Systems
kamen nur skalierbare Verfahren zum
Einsatz, wie sie in der Halbleiterfer-
tigung géngig sind. Die Priifmasse
héngt im Sensor frei schwingend am
Graphenband, das wiederum an der
Siliziumdioxidschicht des Substrats
befestigt ist. Dort erfolgt die elek-
trische Kontaktierung des Bands.

Die Fertigung ist anspruchsvoll,
das Graphenband mechanisch emp-
findlich, daher die doppellagige Aus-
fithrung. Sie ermdglichte eine Aus-
beute von deutlich iiber 50 % - im
Vergleich zu einem Prozent bei Versu-
chen mit einlagigen Graphenbandern.
Die Projektbeteiligten charakterisier-
ten die Graphenbédnder mit der daran
hingenden Priifmasse elektromecha-
nisch. Die funktionalen Elemente
des NEMS - Priifmasse, Transducer,
Tragerrahmen und Kontakte — bean-
spruchen etwa 80 x 60 um® Das sind
mindestens zwei Groéflenordnungen
weniger als aktuelle piezoresistive
Beschleunigungsmesser benotigen.

Kontrollierte Abriistung

Ein neutronenbasiertes Untersuchungs-
verfahren macht Abkommen zur Abriis-
tung verlasslicher.

Vertriage zur nuklearen Abriistung
konzentrieren sich bislang vor allem
auf die Demontage der Tragersysteme,
also der Raketen und Bomber. Sie sind
ein gutes Maf fiir die Féhigkeit eines
Landes, Nuklearwaffen einsetzen zu
konnen. Der Fokus auf die Trager-
systeme hat einen weiteren Grund: Die
tiberwachte Zerlegung der Nuklear-
sprengkopfe verriete viel iiber das
Design der Waffe, doch solche Infor-
mationen mochte kein Vertragspart-
ner preisgeben. Wissenschaftler des
Massachusetts Institute of Technolo-
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gy haben nun die Machbarkeit fiir ein
im vergangenen Jahr neu erdachtes
Verifikationsverfahren experimen-
tell nachgewiesen.” Sie nutzen dabei
Resonanzen im Wirkungsquerschnitt
neutroneninduzierter Reaktionen aus,
mit denen sich die Isotopenzusam-
mensetzung und die Geometrie eines
Sprengkorpers ermitteln lassen. Der
Clou: Die Information wird physika-
lisch verschliisselt, sodass Attrappen
zwar identifizierbar, aber sicherheits-
kritische Informationen bei echten
Sprengkopfen verborgen bleiben.

Im Experiment verwendeten die
Forscher Molybddn und Wolfram
statt Plutonium. Sie schickten einen
Neutronenstrahl durch ihr Target,
sozusagen den Sprengkopf. Die Wech-
selwirkung der Neutronen hangt stark
vom Isotopengemisch ab. Nach dem
Durchgang durch den ,,Sprengkopf®
treffen die Neutronen auf einen Filter,
der als kryptographischer Schliissel
dient. Grundsitzlich kann dieser jede
Materialmischung sein, die innerhalb
der gewiinschten Messzeit geniigend
Neutronen zum Detektor durchlisst.
Der Staat, bei dem ein echter Spreng-
kopf unangemeldet kontrolliert
wird, konnte dem Filter also Isotope
beimischen, wie sie in Sprengkop-
fen vorkommen. Da die Verschliis-
selung physikalisch erfolgt, ist kein
Hacking moglich. Das resultierende
Signal erlaubt keine Riickschliisse
auf Isotopenzusammensetzung und
Geometrie eines Sprengkopfs. Aber
das verschliisselte Signal zeigt noch
immer ein charakteristisches Muster,
mit dem sich die zu untersuchenden
Sprengkdpfe von einer Referenz un-
terscheiden lassen, die bereits als echt
erkannt ist.

Licht statt Mikrowellen

Dank der Verarbeitung von Mikro-
wellensignalen im Optischen sind
Systeme zur Nahfeldbildgebung minia-
turisierbar.

Die Mikrowellenbildgebung im Nah-
feld hat verschiedene Anwendungen,
die von Radar tiber den Blick durch
Gewebe bis zur Detektion von Krebs-
zellen reicht. Typisch sind Systeme,
die ein sehr breitbandiges Mikro-
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Blick auf einen Teil des nanophotonischen
Mikrowellenchips

wellensignal empfangen konnen. Sie
bestrahlen das Untersuchungsobjekt
mit einer Folge kurzer Pulse und
empfangen die reflektierten Signale
mit einem Antennen-Array. Fir die
Bildrekonstruktion sind elektrische
Verzogerungsstrecken erforderlich,
um die Phasenunterschiede auszu-
gleichen. Solche bildgebenden Sys-
teme fiillen einen ganzen Tisch, sind
also recht sperrig. Je nach Austfiih-
rung kann ihr Stromverbrauch rela-
tiv hoch sein, oder sie sind anfillig fiir
elektromagnetische Storungen. Wis-
senschaftler der University of Penn-
sylvania in Philadelphia haben einen
chipbasierten Ansatz entwickelt, der
sehr viel kleinere Systeme erlaubt.”

Beim Labormuster werden die
empfangenen Signale nicht elektrisch
verarbeitet, sondern mit elektro-
optischen Ringmodulatoren ins Op-
tische konvertiert. Das hat Vorteile,
weil nanophotonische Wellenleiter
weniger Ubertragungsverluste und
hohe Ubertragungsbandbreiten ha-
ben. Die Forscher haben ein ganzes
Netz aus Verzogerungsstrecken auf
einem 2 x 2 mm” kleinen CMOS-Chip
integriert. Optisch detektiert wird das
Signal mit einer Matrix aus elf mal elf
Photodioden.

Diese Art der nanophotonischen
Bildgebung im Nahfeld erfordert
eine 44 Mal kleinere Chipflache bei
elektrischer Verzdgerung. Die Uber-
tragungsverluste sinken um das mehr
als 16-Fache. Elektromagnetische Sto-
rungen spielen keine Rolle mehr. Das
Labormuster erreicht eine raumliche
Auflosung von 4,8° und ein Gesichts-
feld von +27°. Als néchstes gilt es, die
Zahl der Pixel zu steigern und die
Auflosung mittels kiirzerer Mikro-
wellenpulse zu erhéhen.
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