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Das neue Bildgebungsverfahren nutzt neben der Intensi-
tat weitere Informationen des Lichtfelds.

Jenseits der Beugungsgrenze

Ein optischer mikroskopischer Ansatz
erreicht Auflosungen im Nanometer-
bereich ohne Probenmanipulation.

Das Beugungslimit fiir sichtbares
Licht gilt zwar als physikalisch be-
dingte Auflosungsgrenze in der Mi-
kroskopie, aber es gibt einige Ansitze,
um es zu umgehen. Der Preis dafiir ist
haufig, die zu untersuchenden Proben
modifizieren zu miissen, beispielswei-
se mit Fluoreszenzfarbstoffen. Zwei
Wissenschaftler der Universitit Graz
in Osterreich und des Max-Planck-
Instituts fiir die Physik des Lichts in
Erlangen haben nun einen optischen
Ansatz demonstriert, der ohne sol-
che Manipulationen auskommt und
trotzdem Positionsgenauigkeiten in
der Groflenordnung von einigen Na-
nometern erreicht.”

Das Verfahren ldsst sich zwischen
der beugungsbegrenzten optischen
Mikroskopie und der Superauf-
l6sungsmikroskopie im Fernfeld ein-
ordnen. Die beiden Wissenschaftler
haben es aus der Laserrastermikro-
skopie abgeleitet. Sie messen aber
nicht nur die Intensitét der von einer
Probe stammenden Strahlung, son-
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dern auch die winkelabhéngige Inten-
sitatsverteilung und die Polarisation.
In Verbindung mit einem Modell, das
die Messung beschreibt, ergibt sich die
genannte hohe Auflosung.

Um das Verfahren zu demonstrie-
ren, tasteten die beiden Wissenschaft-
ler eine mehrere Quadratmikrometer
grofle Probenfldche mit einem Laser-
strahl in 60 nm weiten Schritten ab.
Der Laserstrahl hatte eine Wellen-
lange von 532 nm. Fiir jede Position
nahmen sie mit einer Kamera sechs
polarisationsaufgeloste Bilder mit
einer Belichtungszeit von 2 ms auf.
Der Datenauswertung lag das Prinzip
zugrunde, die Parameter eines hypo-
thetischen Partikelensembles so lan-
ge zu variieren, bis es die Messdaten
moglichst gut wiedergibt.

Hiermit gelang es, die Position
und Grofle von Goldnanopartikel-
Clustern mit hoher Auflésung zu
bestimmen, selbst wenn mehrere der
150 nm grofien Partikel unmittelbar
nebeneinander lagen. Im nédchsten
Schritt wollen die Forscher das Ver-
fahren an komplexeren Proben testen.

Hohere Transmission

Mit der Atomlagenabscheidung lassen
sich 3D-gedruckte Mikrooptiken anti-
reflexbeschichten.

Der 3D-Druck hat sich relativ rasch
in Wissenschaft, Entwicklung, Vor-
und Kleinserienfertigung etabliert.
Seine Stérken bei Optiken sind belie-
bige Freiformflachen und - aufgrund
eines einzigen Prozessschritts in der
Herstellung - perfekt justierte Ge-
samtsysteme. Hohlrdume, Furchen
oder Hinterschneidungen sind im
3D-Druck problemlos zu erzeugen.
Bei der spdteren Vergiitung optischer
Flichen konnen solche Strukturen
jedoch zu Problemen fithren. Denn
typische Beschichtungsverfahren wie
Sputtern oder Rotationsbeschichten
lassen sich nur an einigermafien frei
zugénglichen Stellen anwenden.
Wissenschaftler der Universitat
Stuttgart 16sen das Problem nun mit
der Atomlagenabscheidung (ALD).?
Die Materialien gelangen in der Gas-
phase zu den relevanten Oberflichen,
was eine liickenlose Bedeckung er-

leichtert. Dieses Verfahren lauft bei
Temperaturen von 150 °C ab - weit ge-
nug entfernt von der Glasiibergangs-
temperatur der optischen Polymer-
materialien oberhalb von 200 °C.
Zur Demonstration des Verfahrens
hat das Team eine vierlagige Beschich-
tung entworfen, die bei Wellenldngen
zwischen 450 und 650 nm die Re-
flektivitdt einer Grenzflache unter
ein Prozent driickt. Die Lagen der

Der dunkle Fleck auf dem Glastrager ist das
zweilinsige Mikroobjektiv, das die Stuttgar-
ter Forscher beschichtet haben.

Beschichtung bestehen abwechselnd
aus Titandioxid und Siliziumdioxid
und sind 17, 44, 27 bzw. 109 nm dick.
In einem Durchgang entsteht eine
Schichtdicke von 0,1 nm; der Aufbau
der vier Lagen dauert 14 Stunden.

Das Team hat als Demonstra-
toren plane Flichen und eine zwei-
linsige 3D-gedruckte Mikrooptik
vergiitet und charakterisiert. Die
Transmission bei einem System mit
sechs Grenzflachen stieg durch die
Antireflexbeschichtung von 74 auf
90 Prozent. Prinzipiell lassen sich
auch dinne Schichten mit anderen
optischen Eigenschaften erzeugen,
etwa Farbfilter.

Alternativer Verstarker

Ein neuer Ansatz reduziert die Komple-
xitat von Glasfasernetzen.

Optische Netze benotigen Verstarker,
wenn sie Daten iiber grofie Distanzen
ibertragen sollen. Im Idealfall arbei-
ten diese Verstarker ebenfalls optisch.
Laserverstarker nutzen dazu etwa
stimulierte Emission. Ein solches
System sollte das Licht nur in eine
Richtung verstirken, um moglichst
rauscharm zu arbeiten. Das lasst sich
auf unterschiedliche Weise erreichen,
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etwa unter Ausnutzung des magneto-
optischen Effekts, durch zeitliche Mo-
dulation oder durch optische Nicht-
linearitdten. Ein Team der Humboldt-
Universitédt zu Berlin hat nun einen
weiteren Weg aufgezeigt.”

Die Forschenden zwiéngen das in
einer Glasfaser gefithrte Licht durch
eine 500 nm diinne Verjiingung. Da-
durch bildet sich ein evaneszentes
Lichtfeld aus. Daran werden Céasium-
atome gekoppelt, die Laserlicht in Ro-
tation versetzt. Das Lichtfeld in Vor-
wirtsrichtung hat den gleichen Dreh-
sinn wie die Césiumatome, sodass sie
es verstarken. In Rickwértsrichtung
dreht sich das Lichtfeld entgegenge-
setzt, weshalb es nicht verstarkt wird.

Die Wissenschaftler haben das
Prinzip im Labor mit einigen hundert
Atomen demonstriert, die sie knapp
tiber den absoluten Nullpunkt abkiihl-
ten, um sie entlang der Verjiingung
der Glasfaser gezielt aufzureihen. Die
Verstarkung in Vorwirtsrichtung
erreichte den Faktor zwei. Aufler in
optischen Netzen konnte das Prinzip
auch bei photonischen Schaltkreisen
oder supraleitenden Qubit-Schaltkrei-
sen zum Einsatz kommen.

Intelligente Schraube

Dank piezoresistiver Unterlegscheibe
und Funkmodul sind Schraubverbin-
dungen kontinuierlich liberwachbar.

Schraubverbindungen sind allgegen-
wartig. Sie konnen sich im Lauf der
Zeit lockern, weshalb sicherheits-
kritische Strukturen regelmiflige
Inspektionen benétigen. Das ist auf-
windig. Im Rahmen des Fraunhofer
Cluster of Excellence Cognitive Inter-
net Technologies CCIT hat ein Team
nun eine Technologie entwickelt, die
Wartungseinsitze erst notig macht,
wenn sich die Verbindung tatsach-
lich lockert. Die Technologie arbei-
tet energieautark, lasst sich per Funk
tiberwachen und mit metrischen
Standardschrauben kombinieren,
auch nachtraglich.

Sie besteht aus einer Unterlegschei-
be und einer Kappe fiir den Schrau-
benkopf. Im Gehduse der Unter-
legscheibe befindet sich eine piezo-
resistive Diinnschicht aus je einer
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Sensorisch ertlichtigte Schrauben lassen
sich aus der Ferne auf korrekten Sitz tiber-
wachen.

Lage amorphem Kohlenwasserstoff
und Chrom. Sie ist an drei Stellen
der Scheibe aufgebracht, um Verkip-
pungen zu detektieren. Auf der Schei-
be liegt zudem eine thermoresistive
Struktur zur Temperaturmessung vor.
Die Unterlegscheibe ist iiber ein Kabel
mit der Kappe verbunden. In dieser
stecken ein 3-Achsen-Beschleuni-
gungssensor zur Vibrationsmessung,
die Auslese-Elektronik, das Funkmo-
dul und die Energieversorgung.

Das Funkmodul arbeitet im li-
zenzfreien Bereich bei 900 MHz mit
geringem Energiebedarf und grofer
Reichweite. Die Ubertragung der
Daten erfolgt versetzt tiber mehre-
re Frequenzen und Zeitpunkte. In
Verbindung mit einer geeigneten
Fehlerkorrektur lassen sich die Da-
ten daher auch noch rekonstruieren,
wenn die Halfte davon verloren geht.
Das funktioniert in Umgebungen mit
vielen Sendern und Reflexionen. Die
Basisstation kann einige Kilometer
entfernt sein, die Ubertragung erfolgt
verschliisselt. Es sind Anwendungen
mit mehr als 100 000 Sensoren und
tiber 3,5 Millionen Nachrichten pro
Tag pro Basisstation moglich.

Die intelligente Schraube gibt es
mit drei verschiedenen Energiever-
sorgungen: mit einem thermoelek-
trischen Generator, der mindestens
8 Kelvin Temperaturdifferenz erfor-
dert, mit einer Solarzelle und mit
einer Batterie. Die erreichbare Sende-
héufigkeit hangt von den konkreten
Rahmenbedingungen ab.

Derzeit liegt fiir Tests eine intelli-
gente M18-Schraube vor. Bis Jahres-
ende soll es weitere Kits fiir die Ge-
winde M20 und M36 geben.

Michael Vogel

INNOVATION BE
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Helmholtz-Spulen Systeme
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e Spulendurchmesser 350mm bis 2

. Orthagonalitétskorrektur moglich mit PA
e Aktive Kompensation mit CU2-Modul

e |nkl. Steuerungssoftware

¢ Niedriges Grundrauschen bis

hinunter zu 6pT/\Hz (1 Hz)
¢ Bandbreite bis zu 3kHz
* Messbereiche zwischen
+60uT und £1000uT
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