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Das Prinzip des robusten und empfindlichen Feuchtig-
keitssensors ist von der Kamelnase inspiriert worden.

Sensor a la Kamelnase

Ein poroses Polymernetzwerk mit
Zwitterionen ermoglicht eine Feuchte-
messung.

Feuchtigkeitssensoren spielen fiir An-
wendungen in der Industrie, Medizin
und Geologie eine wichtige Rolle. Sie
beruhen auf verschiedenen Detek-
tionsprinzipien, wie Widerstands-
messungen oder kalorimetrischen
Verfahren, mit unterschiedlichen
Starken und Schwichen. Ein chine-
sisches Team hat nun einen Feuchtig-
keitssensor mit zahlreichen Vorteilen
vorgestellt: hohe Sensitivitét, Trenn-
schirfe, exzellente Haltbarkeit und
sehr kurze Ansprechzeit.” An der
Entwicklung waren die Chinesische
Akademie der Wissenschaften, das
Fujian Science & Technology Inno-
vation Laboratory for Optoelectronic
Information of China, Fuzhou, und
mehrere Universititen beteiligt.

Als Vorbild diente die Nase des
Kamels, die durchstromender Luft
die Feuchtigkeit entzieht. Zudem
konnen Kamele in der Wiiste den
Weg zu Wasserstellen und Vegetation
erschniiffeln. Entscheidend dafiir
sind die grofle Oberfliche der Nasen-
innenseite und ein hygroskopisch
wirkender Schleim, der sie bedeckt.
Das Team hat ein pordses Polymer-
netzwerk hergestellt und darin Zwit-
terionen eingelagert — Molekiile, die
entgegengesetzt geladene funktionelle
Gruppen besitzen. Das Polymernetz-
werk sorgt fiir eine grofie Oberfliche;
die Zwitterionen tibernehmen die
Wirkung des Schleims. Die Signal-
messung erfolgt kapazitiv.

Der Sensor iiberstand unbescha-
det mechanische Belastungen, Tem-
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peraturen zwischen -20 und +60°C,
langes intensives Sonnenlicht und die
Einwirkung von Losungsmitteln. Die
hohe Bindungsenergie zwischen Was-
ser und Zwitterionen fithrt zu einem
synapsendhnlichen Verhalten: Zum
Beispiel fallt bei zweimaligem Stimu-
lus das Antwortsignal starker aus.
Der Sensor wurde umfassend
analysiert und verschiedenen Mes-
sungen unterzogen. Dazu gehoren
die Feuchtebestimmung in Abga-
sen, auf der Haut und in Anwe-
senheit storender Dampfe sowie
die Richtungsbestimmung einer
Wasserquelle und der Einsatz als
Mensch-Maschine-Schnittstelle.

Weniger bringt mehr

Ein vereinfachtes System erleichtert die
Miniaturisierung und Chip-Integration.

Das Nahinfrarot wird ausgiebig fiir
die spektroskopische Analyse orga-
nischer Materialien genutzt. Dabei
rekonstruieren alle Spektrometer erst
nach den Messungen die Spektren.
Viele Systeme sind unhandlich und
keinesfalls chip-integriert. Forschende
der TU Eindhoven haben daher einen
reduktionistischen Ansatz verfolgt,
bei dem ein integriertes Spektrome-
ter auf die Rekonstruktion der Spek-
tren verzichtet und die gemessenen
Fotostréme unmittelbar analysiert.”
Denn viele Anwendungen erfordern
kein hochaufgelostes Spektrum.

Der Demonstrator besteht aus
einem Array aus 16 Kavitiaten. Die
Pixel enthalten eine diinne absor-
bierende Schicht im Inneren unter-
schiedlicher Fabry-Pérot-Kavititen.
So héngt die Quantenausbeute jedes
Pixels stark von der einfallenden

Die Fotostrome der 16 Kavitaten des
Sensors (Mitte) lassen sich gleichzeitig
elektronisch auslesen.

Wellenldnge ab. Die aktiven Flachen,
pin-Dioden aus Indiumphosphid,
sind 150 x 750 um”* grof3. Die absor-
bierenden Schichten bestehen aus
Indiumgalliumarsenid. Das Spektro-
meter lasst sich mit den Methoden der
Halbleiterindustrie herstellen.

Die spektralen Empfindlichkeiten
der Pixel miissen an die Messaufgabe
angepasst sein. Beim Demonstrator
decken sie Wellenldngen zwischen
850 und 1700 nm ab. Das Team hat
ein Klassifikationsmodell entwickelt,
das die Fotostrome der Pixel direkt in
chemometrische Daten umwandelt.
Den Fettgehalt von Milch bestimmt
das chipbasierte Spektrometer mit
vergleichbarer Prognosegenauigkeit
wie ein kommerziell erhéltliches
Minispektrometer. Aulerdem gelang
es, unterschiedliche Kunststoffe zu
erkennen.

Eine Ausgriindung will den Ansatz
kommerzialisieren. Naheliegende An-
wendungen finden sich in Landwirt-
schaft, Medizin- und Labortechnik.
Perspektivisch wire auch ein Einsatz
in Smartphones vorstellbar.

Zoomen mit Spannung

Eine einfach herstellbare Fliissiglinse
kann ihre Brennweite verdoppeln.

Fliissigkeitslinsen erregen seit einiger
Zeit das Interesse der Forschung.
Wellenleiter, bildgebende Systeme,
mobile Elektronik und Endoskope
liefern potenzielle Einsatzfelder.
Kommerziell erhéltliche Linsen be-
ruhen meist auf der Elektrobenet-
zung. Dabei verdndert ein elektrisches
Feld die Oberflichenspannung einer
geringen Fliissigkeitsmenge, sodass
sich ein neuer Kontaktwinkel einstellt.
Das variiert die Linsenkrimmung
und damit die Brennweite. Ein Team
der chinesischen Hefei University of
Technology hat nun ein anderes Ma-
terial und Prinzip fiir die Herstellung
einer Fliissiglinse vorgestellt.”

Zum Einsatz kam Dibutyladipat
(DBA), ein Ester, der zum Beispiel in
PVC als Weichmacher oder in Kos-
metika vorkommt. Die plankonvexe
Linse besteht aus einer ringformigen
Frontelektrode aus Kupfer, dem fliis-
sigen DBA, einer Polymerfolie und
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Bei der Aufnahmeserie mit der Fllissiglinse war das Motiv fiir eine Brennweite von 7,5 mm
(links) richtig positioniert, fiir 13 mm (rechts) nicht mehr.

einem mit Indiumzinnoxid beschich-
teten Glastrdager als riickwartiger
Elektrode.

Liegt eine Spannung an, wandern
die polarisierten DBA-Molekiile zur
Anode und sammeln sich dort an der
Oberfliche. Das verformt den Fliissig-
keitskorper — und die Brennweite der
Linse dndert sich. Das Team erstellte
eine Linse mit 1 mm Durchmesser
und 7,5 mm Brennweite. Stieg die
Spannung von 0 auf 100 V, erreichte
die Linse eine Brennweite von 13 mm.
Die Transmission liegt zwischen
390 und 780 nm bei 95 Prozent; tem-
peraturstabil war die DBA-Fliissigkeit
von 20 bis 100 °C. Die Auflosung der
Linse erreichte 28,5 Linienpaare/mm.

Verglichen mit Elektrobenetzungs-
Linsen kommt es nicht zu Flissig-
keitsverlusten oder Mikrobldschen,
und die DBA-Linse lédsst sich ein-
facher herstellen. Das Zoomen dau-
ert mehrere zehn Sekunden und ist
daher ebenso wenig konkurrenzfahig
wie die hohe Arbeitsspannung.

Bessere Terahertz-Laser

Ein geeignetes Verstarkungsmedium
sorgt fiir eine engmaschige Abdeckung
zwischen 0,25 und 1,3 THz.

Frequenzen zwischen 0,3 und 3 THz
ermoglichen viele neue technische
Anwendungen, etwa bei bildgebenden
Verfahren, in der Kommunikation
oder in der Sicherheit. Trotz jahrzehn-
telanger Forschung existieren bislang
nur wenige praktisch nutzbare Tera-
hertz-Strahlungsquellen. Entweder
ist es schwierig, Frequenzen oberhalb
von einem THz zu erreichen, oder
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die Gerdte sind sperrig und schwer.
Manches Verfahren erzeugt breite
Linien bei geringer Ausgabeleistung,
oder der kontinuierliche Betrieb er-
fordert eine kryogene Kiihlung.

Forschende der Harvard Universi-
ty, der Duke University in Durham,
des DEVCOM Army Research La-
boratory in Houston und der kali-
fornischen Firma DRS Daylight So-
lutions haben jetzt einen kompakten
kontinuierlichen THz-Laser demons-
triert, der zwischen 0,25 und 1,3 THz
120 Frequenzen erzeugt.” Dazu pumpt
ein Quantenkaskadenlaser, der viel
kompakter ist als ein Gaslaser fiir das
mittlere Infrarot, die THz-Strahlungs-
quelle. Bislang gelangen damit nur
Demonstratoren, die entweder eine
geringe Ausgabeleistung hatten, nur
einen sehr beschrankten Frequenz-
bereich abdeckten oder nur wenige
Laserlinien erzeugten.

Entscheidend fiir das vorliegende
Laserkonzept war ein neues Verstér-
kungsmedium: Methylfluorid. Die
120 erzeugten Laserlinien entsprechen
knapp 40 Prozent aller theoretisch
moglichen Uberginge. Die erzielte
Ausgabeleistung lag bei allen Linien
mindestens zehnmal so hoch wie bei
Stickstoffoxid, dem bislang iiblichen
Verstarkungsmedium. Der neue An-
satz sollte kompakte THz-Laser mit
deutlich héherer Leistung ermég-
lichen, die keine Kithlung erfordern.
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Laser Rack Systems

Quantum Technology meets
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Our lasers do not need an optical table!
The T-RACK is the perfect home for
TOPTICA’s high-end tunable diode
lasers and frequency combs in a
modular 19” form factor. Pick yours!
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