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HIGH-TECH

Akustischer Stoff

Mit piezoelektrischen Faden lassen sich
Mikrofone und Lautsprecher in Textilien
integrieren.

In Zukunft sollen Sensoren und Elek-
tronik integrierter Bestandteil unserer
Kleidung werden. Eine entscheidende
Rolle kommt dabei piezoelektrischen
Faden zu, die sich in Stoffe einweben
lassen. Mechanische Verformungen,
Feuchtigkeit oder Maschinenwasch-
gange diirfen ihnen nichts anhaben.
Verschiedene Verdffentlichungen
demonstrieren bereits ihr Poten-
zial. Besonders hybride Ansitze, die
anorganische und organische piezo-
elektrische Materialien gemeinsam
nutzen, sind vielversprechend. Die
piezoelektrischen Eigenschaften or-
ganischer Materialien sind zwar bis
zu 200-mal geringer als die anorga-
nischer, dafiir sind sie elastisch. Ein
Team mehrerer US-Forschungsein-
richtungen hat nun solche Fidden
und mogliche Anwendungen de-
monstriert.” Beteiligt waren das Mas-
sachusetts Institute of Technology,
die Rhode Island School of Design,
die Case Western Reserve University,
die University of Wisconsin-Madison
und das US Army Research Institute
of Environmental Medicine.

Die Faden werden in einem selbst
entwickelten Prozess hergestellt, bei
dem das mehrschichtige Rohma-
terial erwdrmt und dann zu einem
Faden mit konstantem Durchmesser
gezogen und schrittweise polarisiert
wird. Der resultierende fadenférmige
Sensor besteht aus piezoelektrischen
Bariumtitanat-Nanopartikeln, die in
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Die Vorform des Sensorfadens liegt auf einem Stoff, in den der fertige Faden eingewebt ist.

einer Lage aus exakt ausgerichteten
piezoelektrischen Polymeren verteilt
sind. Er liegt zwischen Elektroden
und ist von einem Elastomer einge-
hiillt. Der piezoelektrische Koeffizient
dieses Fadens ist doppelt so hoch wie
der des Polymermaterials. Vierzig Me-
ter Faden standen fiir Tests zur Verfii-
gung. Der Faden erwies sich als me-
chanisch belastbar und bei niedriger
Temperatur maschinenwaschbar.

Der Sensor wurde in Stoffe aus ge-
wohnlichen Materialien eingewoben.
Damit der Stoff seine piezoelektrische
Wirkung entfaltet, muss der Sensor-
faden nur 0,1 Prozent des Volumens
ausmachen. Die Beteiligten haben den
Sensor umfassend charakterisiert und
gezeigt, dass ihr Stoff Schall empfan-
gen und ausstrahlen, die Richtung ei-
ner Schallquelle bestimmen und den
Herzschlag tiberwachen kann. An-
wendungen liegen etwa in Medizin,
Sport, Sicherheit und Robotik.

Booster fiir Solarzellen

Die breitbandige Absorption diinner
Siliziummembranen wird durch eine
gezielte Oberflachenstrukturierung
mehr als doppelt so hoch.

Mikrometerdicke Solarzellen aus kris-
tallinem Silizium wéren das ultima-
tive Versprechen aus Kosteneffizienz,
Zuverlassigkeit und Ressourcenscho-
nung. Die indirekte Bandliicke des
kristallinen Siliziums erschwert je-
doch die Absorption von Sonnenlicht,
wenn die Zellen diinner als 100 um
werden. Bei dicken Zellen ldsst sich

dem Problem durch eine nanostruk-
turierte Oberfldche beikommen, die
das Sonnenlicht streut und die Ab-
sorptionslinge erhoht. Allerdings
miissen die streuenden Strukturen
Dimensionen in der Gréflenordnung
der Lichtwellenlédnge haben. Bei Zel-
len, die nur einen Mikrometer diinn
sind, funktioniert das also nicht. Ein
gemeinsames Team des AMOLF,
einem Institut der Niederldndischen
Organisation fiir wissenschaftliche
Forschung, sowie der britischen Uni-
versity of Surrey und des Imperial
College London hat nun eine Nano-
strukturierung entwickelt, mit der
sich die Absorption diinner Silizium-
zellen drastisch steigern lisst.”
Nanostrukturierungen zum Ver-
bessern der Absorption diinner Zel-
len sind nicht neu. Allerdings klappte
der Trick immer nur fiir bestimmte
Wellenldangen und Streuwinkel. Die
Forschenden des niederlandisch-bri-
tischen Projekts nutzten dagegen eine
hyperuniforme Strukturierung: Sie ist
weitgehend zufillig, was fiir eine effi-
ziente Lichtstreuung iiber viele Win-
kel und Wellenlangen sorgt, aber weist
dennoch eine gewisse Ordnung auf,
um Licht gezielt in die Ebene der Sili-
ziumstruktur zu streuen. Dieses Ver-
fahren liefert keine einzelne Losung,
sondern die jeweils optimale Struktu-
rierung fiir ein Anwendungsproblem.
Die Messungen erfolgten an
4,8x 4,8 mm? groflen Siliziummem-
branen, deren Oberflichen struktu-
rierte und unstrukturierte Abschnit-
te aufwiesen. Durch diese Art der
Oberflachenstrukturierung steigt die
Lichtabsorption zwischen 400 nm
und 1050 nm auf mehr als das Dop-

Diinne Siliziummembranen absorbieren
65 Prozent des einfallenden Sonnenlichts.
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pelte, konkret von 25,5 Prozent auf
66,5 Prozent - umgerechnet auf eine
Photostromdichte entspriche das
26,3 mA/cm’.

In einer detaillierten Abschitzung,
was das fiir den Wirkungsgrad einer
so ditnnen Solarzelle bedeuten wiirde,
kommt das Team auf einen Wert von
gut 15 Prozent. In Verbindung mit
einer besseren Antireflexionsschicht
und einem Riickseitenreflektor in der
Zelle - gingige Mafinahmen in der
heutigen Photovoltaik - ldsst sich der
Wirkungsgrad woméglich sogar auf
tiber 21 Prozent steigern. Die Solarzel-
len wiirden im Vergleich zu heute mit
einem Bruchteil an kristallinem Si-
lizium auskommen. Das Labormuster
einer solchen diinnen Siliziumzelle
wire der néchste logische Schritt.

Baukasten fiir 3D-Displays

Durch das Aneinanderfiigen mehrerer
optischer Einheiten entsteht ein naht-
loses groB3es holografisches Display mit
groBem Betrachtungswinkel.

Ein mit zwei Holobricks erzeugtes holo-
grafisches Bild eines Spielzeugzugs (oben)
—im Vergleich zu einer Kameraaufnahme
des Originals.

Holografische Displays gelten als die
ultimative Bildschirmtechnologie,
weil sie beliebige Wellenfronten er-
zeugen konnen, um realistische raum-
liche Szenen darzustellen. Damit ein
holografisches Display gleichzeitig
grof} ist und einen grofien Betrach-
tungswinkel bietet, muss ein SLM
(Spatial Light Modulator) ein ho-
lografisches Interferenzmuster mit
ausreichendem Orts-Bandbreite-
Produkt erzeugen. Anders gesagt:
Das Produkt aus Betrachtungswinkel
und Bildfldche wird nur dann grof3.
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Heutige SLMs sind aufgrund ihrer
in Geschwindigkeit und Auflésung
begrenzten Modulationsféahigkeit da-
zu allerdings nicht in der Lage. Ein
gemeinsames Team der University
of Cambridge und Disney Research
hat nun ein Konzept praxistauglich
weiterentwickelt, das vor knapp zehn
Jahren entstanden war: Das Display
entsteht dabei aus mehreren standar-
disierten holografischen Einheiten,
die fiir sich allein genommen zwar
keine ausreichende Auflosung und
Fliache, aber eine hohe Bildwieder-
holrate haben.”

Das Team hat die Einheiten ,,Ho-
lobrick® getauft. Jeder Holobrick er-
zeugt geneigte 3D-Hologramme, die
seiner Lage im Gesamtbild entspre-
chen. So entsteht ein grofSes Gesamt-
bild mit nahtlosen Ubergingen, das
dank der schnellen Bildwiederhol-
raten der Holobricks auch einen
groflen Betrachtungswinkel ermog-
licht. Das Pendant bei einem 2D-
Bildschirm wire eine Videowand, bei
der ebenfalls Display-Kacheln, die
jeweils Teilbilder darstellen, nahtlos
aneinandergereiht sind.

Jeder Holobrick besteht aus einem
SLM zum Erzeugen der geneigten
Hologramme, die iiber einen Scanner
auf eine ausgekliigelte Optik geleitet
werden, um letztlich die gewiinschten
Teilansichten fiir die verschiedenen
Betrachtungswinkel zu erzeugen.
Der Laboraufbau zur Demonstration
des Ansatzes besteht aus zwei Holo-
bricks. Beide unterstiitzen Vollfarbe,
1024 x 768 Pixel Auflosung, 40° Be-
trachtungswinkel und 24 Frames pro
Sekunde. Damit gelang es, hologra-
fische 2D-Bilder (zur Kalibration),
holografische 3D-Stereogramme und
3D-Hologramme computergene-
rierter Objekte darzustellen.
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