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1. Einleitung

Die wachsende Bedrohung durch Umweltverschmutzung,
Erderw�rmung und Energiekrisen, die durch unsere starke
Abh�ngigkeit von den schwindenden Vorr�ten an nicht er-
neuerbaren, fossilen Brennstoffen verursacht wird, hat zu
einer intensiven Suche nach alternativen, sauberen und er-
neuerbaren Energiequellen gef�hrt und stellt mittlerweile die
grçßte Herausforderung f�r eine nachhaltige Entwicklung
der menschlichen Zivilisation dar.[1] Zus�tzlich zu den heute
von der Gesellschaft genutzten Energieressourcen, wie Erdçl,
Kohle, Wasserkraft, Erdgas, Windkraft und Kernkraft, steht
stets auch die Suche und Ausbeutung alternativer, nachhal-
tiger Energieressourcen, wie Solarenergie,[2] Geothermie,[3]

Biomasse, Biobrennstoffe[4] und Wasserstoffenergie, im Mit-
telpunkt der aktuellen Forschung und Entwicklung.[5] W�h-
rend diese alternativen Quellen auch Mçglichkeiten f�r eine
Nutzung in der Massenstromversorgung bieten, wird die aus
diesen Quellen gewinnbare Energie bisher doch im Wesent-
lichen f�r kleinformatige Anwendungen genutzt.

Ein aktueller, sich geradezu explosiv entwickelnder
Technologietrend ist die persçnliche und mobile Elektronik
in Kommunikation, Gesundheitswesen und Umwelt�berwa-
chung (Abbildung 1). F�r sich betrachtet ist der Stromver-
brauch jedes dieser elektronischen Ger�te zwar gering, ihre
Anzahl kann jedoch enorm groß sein. Derzeit h�ngt die
Stromversorgung solcher elektronischen Ger�te noch immer
von wiederaufladbaren Batterien ab. Mit zunehmender Zahl
und Dichte der verwendeten Mobilger�te nimmt proportio-
nal auch die Zahl der bençtigten Batterien zu, was zu Her-
ausforderungen in punkto Recycling und Austausch von
Batterien sowie Problemen hinsichtlich mçglicher Umwelt-
verschmutzungen f�hren kann. Mit dem Ziel, die Lebens-
dauer von Batterien zu verl�ngern oder Batterien in einigen
F�llen sogar vollst�ndig zu ersetzen, wurden weltweit An-
strengungen unternommen, um Technologien zur Energie-
gewinnung aus der direkten Umgebung, z. B. Solarenergie,
Thermoelektrizit�t, mechanische Vibrationen und Bio-
brennstoffe, zu entwickeln. Das erste Ziel ist die Stromver-
sorgung von Sensoren[6] und Mikro-/Nanosystemen (MNS).[7]

In diesem Aufsatz besch�ftigen wir uns schwerpunktm�ßig
mit k�rzlich erzielten Fortschritten sowohl im wissenschaft-
lichen Verst�ndnis als auch in der technischen Weiterent-
wicklung der Energiegewinnung insbesondere f�r die
Stromversorgung von zuk�nftigen funktionalen MNS.

2. Eigenst�ndige Energiegewinnung in Mikro-/
Nanosystemen

2.1. Anforderungen f�r drahtlose, eigenst�ndige und intelligente
MNS

Der Bedarf an einer Entwicklung von MNS f�r drahtlose
Anwendungen wird immer weiter zunehmen, und es ist davon
auszugehen, dass der Markt f�r drahtlose Sensornetzwerke
(wireless sensor network, WSN), allein was den Umsatz
angeht, von 0.45 Milliarden $ im Jahr 2011 auf 2 Milliarden $
im Jahr 2021 rasch wachsen wird.[8] Zus�tzlich zur klassischen
Technologieentwicklung zu immer kleineren Abmessungen
der Bauteile f�r eine hçhere Betriebsgeschwindigkeit ent-
sprechend dem Mooreschen Gesetz richtet sich die Auf-
merksamkeit seit kurzem auf die Integration von Mikro-/
Nanobauteilen mit diversifizierter Funktionalit�t in multi-
funktionale MNS und weiter in großformatige Netzwerke f�r
Anwendungen in hçchstempfindlichen chemischen und bio-
molekularen Sensoren,[9] in der mobilen und Fern�berwa-
chung der Umwelt,[10] in der Bausubstanz�berwachung
(structural health monitoring, SHM),[11] im Verfassungs-
schutz,[12] in transportablen und tragbaren biomedizinischen
Ger�ten und in der Unterhaltungselektronik. [13] Um diesen
anwendungsbezogenen Anforderungen zu gen�gen, sollte
jeder Bauteil-/Systemknoten innerhalb des Netzwerks mit
einer Mikrosteuereinheit mit geringem Energieverbrauch,
hochleistungsf�higen Komponenten f�r Datenverarbeitung
und -speicherung, drahtlosen Signalempf�ngern, hçchstemp-
findlichen, auf mikro-/nano-elektromechanischen Systemen
(MEMS/NEMS) basierenden Sensoren und insbesondere mit
einer integrierten Energieversorgung ausgestattet sein.[7b,c,14]

Wahrscheinlich ist die Integration dieser �blicherweise dis-
kreten Bauteile mit zweckbestimmter Funktionalit�t zu in-
telligenten und autarken Systemen eine der wesentlichen

Gesundheit, Infrastruktur oder Umwelt�berwachung sowie Vernet-
zungs- und Verteidigungstechnologien sind nur einige der potenziellen
Anwendungsbereiche f�r Mikro-/Nanosysteme (MNS). Dabei sollten
die MNS unabh�ngig von einer externen Stromversorgung arbeiten,
und ihre Energie aus der Umgebung beziehen, in der sie eingesetzt
werden. Dieser Aufsatz besch�ftigt sich mit verschiedenen Ans�tzen
zur Energiegewinnung, um der zuk�nftigen Nachfrage nach autarken
MNS gerecht zu werden.
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Entwicklungslinien f�r elektronische Ger�te.[15] Die minia-
turisierten Abmessungen der Nanomaterialien sowie die F�-
higkeit, deren Aufbau anzupassen und Eigenschaften zu er-
reichen, die deren grçßere Pendants nicht aufweisen, und das
auf kontrollierte Weise, bieten nicht nur Potenzial, um einige
der entscheidenden Herausforderungen zu meistern, vor die
sich die siliciumbasierte Mikroelektronik durch den Techno-
logiefortschritt gestellt sieht, sondern ermçglichen auch die
Integration diversifizierter, nicht unbedingt dem Mooreschen
Gesetz gehorchender Funktionalit�ten in Systeme zur Er-
g�nzung der digitalen Signal/Datenverarbeitung mit erwei-
terten Funktionen, z. B. Wechselwirkungen zwischen Ma-
schine und Mensch/Umgebung (Abbildung 2). Eine Vielzahl
von Knoten eines solchen Bauteils/Systems kann r�umlich
verteilt und praktisch �berall eingebaut werden, vom abge-
legenen Feld �ber zivile Strukturen bis hin sogar zum
menschlichen Kçrper, um dort ihren jeweiligen Zweck zu
erf�llen. Daher ist eine Verl�ngerung der Lebensdauer dieser
MNS entscheidend, insbesondere f�r Anwendungen in Be-
reichen, die f�r Menschen nur begrenzt zug�nglich sind, z. B.
die �berwachung/Verfolgung in abgelegenen oder gef�hrli-
chen Umgebungen. Trotz des in letzter Zeit raschen Fort-
schritts bei der Entwicklung von Batterien mit recht hoher

Energiedichte[16] ist die in diesen Batterien zur Verf�gung
stehende Energie dennoch endlich und gering, was die Le-
benserwartung der auf solche Weise mit Strom versorgten
Systeme deutlich begrenzt. Auch Energiespareinrichtungen
wurden sowohl auf Bauteil- als auch auf Systemebene un-
tersucht, um einen l�ngeren Betrieb bei einem gegebenen, zur
Verf�gung stehenden Stromvorrat zu ermçglichen, allerdings
behindern hier womçglich Einschr�nkungen wie die Kom-
plexit�t bei der Implementierung und die Kosten eine breite
Anwendung.[17]

2.2. Stromverbrauch und Betriebsmodus von MNS

Mikro-/Nanobauteile weisen gegen�ber ihren herkçmm-
lichen Pendants einige betriebliche Vorteile auf, wie kleine
elektrische/thermische Zeitkonstanten, verst�rkte Empfind-
lichkeit/Ansprechbarkeit und eine hçhere integrierte Kom-
plexit�t. Zus�tzlich zu den oben aufgef�hrten Vorteilen ist
eine weitere Haupteigenschaft von Mikro-/Nanobauteilen die
geringe Leistung im Betrieb mit typischen Werten im Bereich
von mW und mW. Der typische Stromverbrauch von MNS
umfasst auch Beitr�ge von anderen Funktionen des Systems,

Abbildung 1. Anwendungen und die erforderlichen Leistungen: F�r die Zukunft zeichnet sich ein großer Bedarf an mobilen/implantierbaren elek-
tronischen Ger�ten mit �ußerst geringem Stromverbrauch ab.
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z. B. der Signalaufbereitung, Informationsverarbeitung/-spei-
cherung und Datenkommunikation.

F�r die meisten Anwendungszwecke ist die Digitalisie-
rung des empfangenen Signals w�hrend der Signalaufberei-
tung und f�r Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) mit
einem Stromverbrauch im Sub-mW- bis mW-Bereich ent-
scheidend.[18] Logikverarbeitung und Speicherung der aufbe-
reiteten Informationen ist f�r MNS ebenfalls unerl�sslich. So
wurde ein auf Nanomaterialien basierender logischer Betrieb
mit einem Stromverbrauch im nW- bis mW-Bereich vorge-
stellt,[19] und es wurden nichtfl�chtige Speichervorrichtungen
mit einem Stromverbrauch f�r die Programmierung im Sub-
mW-Bereich realisiert,[20] was aufgrund einer langfristigen
Datenerhaltung und des geringen Stromverbrauchs f�r eine
Datenspeicherung in zuk�nftigen drahtlosen MNS außeror-
dentlich g�nstig ist. Im Allgemeinen verbraucht die �ber-
tragung/�bermittlung von Daten bei einem drahtlosen MNS
den Hauptanteil des Stroms. Zum Beispiel arbeiten modulare
Produkte f�r energiesparende medizinische, industrielle und
Verbraucheranwendungen wie das TI CC2560 von Texas In-
struments und das BCM4329 von Broadcom mit einer
�bertragungsgeschwindigkeit von 3–5 Mbps bei einem
Stromverbrauch im mW-Bereich.[21] Daher sind f�r das Er-
reichen eines langfristigen nachhaltigen Betriebs entweder
Daten�bermittlungsmodule mit noch geringerem Stromver-
brauch oder ein neues Betriebsschema des MNS erforderlich.
Auch wenn der Stromverbrauch von MNS eher gering aus-
f�llt, wie in Abbildung dargestellt, so stellen sie doch eine
nicht zu vernachl�ssigenden Komponente des gesamten
Energiespektrums dar. Noch wichtiger f�r kleine elektroni-

sche Ger�te ist jedoch, dass
der Energieverbrauch nicht
allein durch den Preis f�r
Energie diktiert wird, wie es
bei großformatigen Stromver-
brauchern der Fall ist, sondern
dass diese Energie �berhaupt
zur Verf�gung steht, um den
Betrieb des MNS zu ermçgli-
chen. Herzschrittmacher sind
ein typisches Beispiel daf�r.

Praktisch sollten in An-
wendungen wie der Umwelt-
oder biomedizinischen �ber-
wachung Abtastraten von
einmal alle paar Minuten ge-
n�gen, w�hrend in anderen
Szenarien wie dem SHM hin-
gegen Messungen im Abstand
von ein paar Stunden ausrei-
chen sollten. Der Betrieb eines
drahtlosen MNS f�r derartige
Anwendungen sollte daher
sowohl einen aktiven als auch
einen Standby-Modus mit
niedrigen Betriebszyklen um-
fassen, da in den meisten
F�llen das MNS bei minima-
lem Energieverbrauch ruht

und ein aktiver Betrieb des Systems nur periodisch, je nach
eingestellter Abtastrate erforderlich ist (Abbildung 3). Die
Speicherung des vom System in den Standby-Perioden zwi-
schen zwei aktiven Perioden gewonnenen Stroms kçnnte
ausreichen, um den Betrieb des MNS in den Spitzen des ak-
tiven Modus zu ermçglichen. Die Hauptanforderung f�r die
Energiegewinnung besteht also im Wesentlichen darin, den
Stromverbrauch des Ger�ts im Standby-Modus und w�hrend
des �bergangs vom Standby- zum aktiven Modus mçglichst
gering zu halten.

Abbildung 2. Elektronik jenseits des Mooreschen Gesetzes: Die vertikale Achse gibt die Miniaturisierung
sowie die Zunahme von Bauteildichte, CPU-Geschwindigkeit und Speicherkapazit�t wieder. Die horizontale
Achse gibt die Diversit�t und Funktionalit�t der persçnlichen und tragbaren elektronischen Ger�te wieder.
Die Zukunft dieser Ger�te liegt in einer Zusammenf�hrung von CPU-Geschwindigkeit und Funktionalit�t.

Abbildung 3. Ein MNS mit kurzen Aktivit�tsphasen und langen Ruhe-
pausen. Die im Ruhemodus gewonnene Energie kann das Bauteil im
aktiven Modus f�r Abtastung, Datenverarbeitung und drahtlose Signal-
�bermittlung mit Strom versorgen.
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2.3. Autarke MNS

In den vergangenen Jahrzehnten wurden intensive An-
strengungen unternommen, um f�r verschiedene Anwen-
dungen eine Mikro-/Nanotechnologie mit nie dagewesener
Leistung zu konzipieren und zu entwickeln, was erst durch
Fortschritte der Materialsynthese und Mikro-/Nanoherstel-
lungstechnologien mçglich wurde.[22] Auch wenn Mikro-/Na-
noger�te viel weniger Strom bençtigen als ihre herkçmmli-
chen Pendants,[23] kann deren Stromversorgung dennoch eine
Herausforderung darstellen. Praktisch jedes vorgestellte
MNS wird entweder durch ein herkçmmliches Stromkabel
oder eine Batterie mit Strom versorgt, die beide um einiges
grçßer sind als die mit Strom versorgten Ger�te und daher die
Grçße des Gesamtsystems diktieren. Dieses herkçmmliche
Szenario der Stromversorgung f�hrt auch zu Fragen in Bezug
auf Ersatz/Wartung, Kosten und Umweltbelange, die eine
weitere Entwicklung und praktische Anwendung der Mikro-/
Nanotechnologie stark beeintr�chtigen.[24] Daher sollte ein
Nanosystem nicht nur aus funktionalen Nanobauteilen be-
stehen, sondern auch aus nanoskaligen Energiequellen. Das
Dilemma besteht jedoch darin, dass diese Energiequellen
schon aufgrund ihrer Minigrçße in ihrer Lebensdauer und
Effizienz weitestgehend eingeschr�nkt sein kçnnen. Die
Konzeption und Entwicklung von geeigneten Energiegewin-
nungsstrategien f�r miniaturisierte Stromversorgungseinhei-
ten ist daher f�r eine Entfaltung des Potenzials der Mikro-/
Nanotechnologie entscheidend.[7c,25]

In der nahen Zukunft sollte die Forschung zur Mikro-/
Nanotechnologie daher die Integration von Mikro/Nano-
bauteilen in ein multifunktionales System in Angriff nehmen,
das drahtlos, autark und intelligent funktioniert und f�r
Sensoren, Schalt- und Reaktions-, Kommunikations- und
Regelsystem nutzbar ist.[24, 26] Dabei ist die Autarkie des MNS
ohne Verwendung einer Batterie hocherw�nscht, insbeson-
dere in Anwendungen wie der Fernerkundung und implan-
tierten biomedizinischen Systemen,[27] was nicht nur die Le-
bensdauer der Ger�te verl�ngert, die Umweltbilanz verbes-
sert und die Kosten des Gesamtsystems deutlich verringert,
sondern auch die Anpassbarkeit dieser MNS an die Umge-
bung erhçht. Die Entwicklung einer Technologie, die eine
Energiegewinnung aus der Umgebung sowie eine Umwand-
lung derselben in nutzbare elektrische Energie zur Durch-
f�hrung autarker Funktionen des MNS ermçglicht, stellt die
vielversprechendste Strategie zur �berwindung der derzeiti-
gen, durch die herkçmmlichen Stromversorgungsmethoden
bedingten Herausforderungen und H�rden dar. Verglichen
mit der in Speicherelementen (z. B. Batterien und Konden-
satoren) gespeicherten Energie stellt die Umgebung ein
nahezu unerschçpfliches Energiereservoir f�r potenzielle
Anwendungen dar. Das Ziel der Energiegewinnungstechno-
logien f�r autarke MNS besteht daher in der Realisierung von
Stromquellen, die innerhalb eines breiten Bereichs an Be-
dingungen �ber l�ngere Zeitr�ume mit hoher Zuverl�ssigkeit
arbeiten.

3. Auf Mikro-/Nanosystemen basierende Techno-
logien zur Energiegewinnung

Es existiert eine ganze Reihe an Quellen, aus denen MNS
aus ihrer n�chsten Umgebung Energie beziehen kçnnen.
Dazu gehçren unter anderem Energie in nat�rlichen Formen
wie Wind, Wasserfluss, Meereswellen und Solarkraft, me-
chanische Energie wie Vibrationen von Maschinen oder
Motoren, thermische Energie wie Abw�rme aus Heizger�ten
und Ger�ten mit Joule-Erw�rmung, Lichtenergie aus h�usli-
cher oder st�dtischer Beleuchtung und aus Sonnenlicht sowie
elektromagnetische Energie aus Induktionsspulen/Transfor-
matoren und aus mobilen elektronischen Ger�ten. Dar�ber
hinaus bietet auch der menschliche Kçrper selbst enorme
Energiemengen, die zur Gewinnung und mçglichen Nutzung
in autarken MNS verf�gbar sind: mechanische Energie auf-
grund von Vibrationen und Kçrperbewegung, Atmung und
sogar den Blutstrom in den Gef�ßen, thermische Energie aus
der Kçrperw�rme sowie biochemische Energie, die bei phy-
siologischen Prozessen und Stoffwechselreaktionen erzeugt
wird. In diesem Abschnitt werden verschiedene Techniken
zur Energiegewinnung genannt und deren Anwendungsaus-
sichten in zuk�nftigen autarken MNS diskutiert.

3.1. Photovoltaik-Technologien zur Gewinnung von Solarenergie

Die Solarenergie stellt bei weitem die ergiebigste und am
meisten genutzte erneuerbare Energiequelle dar. Die Son-
neneinstrahlung liefert der Erde innerhalb einer Stunde mehr
Energie als die gesamte Menschheit in einem Jahr weltweit
verbraucht.[28] Im Photovoltaik(PV)-Prozess wird die Son-
neneinstrahlung unter Verwendung von Halbleitermateriali-
en, die einen photovoltaischen Effekt zeigen, in Strom um-
gewandelt. Die schnell wachsende PV-Technologie lieferte
Ende 2011 bereits eine weltweite Gesamtkapazit�t von
64 GW (1 GW= 109 W).[29] Trotz dieser betr�chtlichen Ka-
pazit�t macht die PV-Technologie jedoch nur 0.1 % der
weltweiten Stromerzeugung aus,[30] was im Wesentlichen
daran liegt, dass die bestehenden PV-Technologien noch nicht
in der Lage sind, Strom so effizient zu liefern, dass die durch
die herkçmmlichen Stromerzeugungswege festgelegte Netz-
parit�t erf�llt wird. [31] Daher wurden enorme Anstrengungen
unternommen und Ressourcen investiert, um neue Genera-
tionen von PV-Technologien zu entwickeln, die bei niedri-
geren Kosten bessere Wirkungsgrade erzielen. Praktisch alle
PV-Zellen oder Solarzellen umfassen einen p-n-�bergang,
mçglichst in verschiedenen Konfigurationen. Erst k�rzlich
wurden Solarzellen, die mehrere p-n-�berg�nge enthalten,
intensiv hinsichtlich einer effizienteren Absorption von Licht
mit verschiedenen Wellenl�ngen untersucht, um so die inh�-
renten Ursachen f�r Verluste in herkçmmlichen einfachen
Zellen zu verringern. So wurde k�rzlich durch eine Kombi-
nation von Mehrfachzellen und Konzentratortechnologie ein
Wirkungsgrad von 42.3 % erreicht.[32] Der hohe Wirkungsgrad
in Mehrfachzellen wird jedoch auf Kosten einer hçheren
Komplexit�t und eines hçheren Herstellungspreises erreicht,
was deren Anwendung einschr�nkt, hier im Wesentlichen auf
Weltraumanwendungen, bei denen ein hohes Leistung/Ge-
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wicht-Verh�ltnis erw�nscht ist. Die historische Dominanz von
Bauteilen mit von anorganischen Festkçrpern gebildeten
�berg�ngen in der PV-Technologie wird jetzt durch das
Aufkommen einer neuen Generation von PV-Technologien
infrage gestellt, die zum Beispiel auf nanostrukturierten
Materialien oder leitf�higen Polymeren basieren, was die
Aussicht auf eine Umwandlung von Sonnenenergie in Strom
mit einzigartigen Eigenschaften bei niedrigen Kosten erçff-
net. Die nachfolgende Diskussion der Gewinnung von Solar-
energie legt ihren Schwerpunkt auf durch Mikro-/Nanosys-
teme ermçglichte PV-Technologien und deren potenzielle
Anwendungen in MNS.

3.1.1. Farbstoffsolarzellen

Die von Michael Gr�tzel und Brian O’Regan 1991 ent-
wickelte Farbstoffsolarzelle (FSZ)[33] realisiert die optische
Absorption und Ladungstrennung/-injektion durch die
Kombination eines Farbstoffs als lichtabsorbierendes Mate-
rial mit einem Halbleiter mit großer Bandl�cke und nano-
kristalliner Morphologie als Photoanode. Diese Art von So-
larzelle basiert auf ineinandergreifenden Netzwerken aus
mesoskopischen Halbleitermaterialien mit Elektrolyten[34]

und stellt somit eine Alternative zu p-n-�berg�ngen in an-
organischen Festkçrperhalbleitern in herkçmmlichen Solar-
zellen dar.

Als Photoanode f�r die FSZ wurde seit ihrer ersten Ein-
f�hrung typischerweise ein dreidimensionales Netzwerk aus
zuf�llig verteilten TiO2-Nanopartikeln genutzt.[33, 35] Obgleich
einfach und preiswert herzustellen, weisen die ungeordneten
TiO2-Nanopartikel eine Vielzahl von Korngrenzen und somit
zahlreiche Haftzentren auf,[36] was nicht nur zu einer ver-
st�rkten Rekombination der Elektronen f�hrt, sondern auch
das Sammeln der angeregten Elektronen behindert und so
den Gesamtwirkungsgrad beeintr�chtigt. Konfigurationen
mit einem hçheren Grad an struktureller Ordnung als zuf�llig
verteilte Nanopartikel sollten den Transport/das Sammeln
der Elektronen erleichtern und daher den Wirkungsgrad er-
hçhen. Rasche Fortschritte wurden auch durch die Anwen-
dung von ZnO-Nanomaterialien als transparente Photoan-
oden f�r FSZ erzielt.[37] Die Kombination der piezoelektri-
schen, halbleitenden und Photoanregungseigenschaften von
ZnO, sowie die einfachen Verfahren, die zur Synthese von
verschiedenen ZnO-Nanostrukturen bei tiefen Temperaturen
zur Verf�gung stehen, erleichtern womçglich eine breitere
Anwendung von ZnO in FSZ.[22e,38] Neue Strategien, z. B. die
Kombination von ZnO- oder TiO2-Nanodr�hten (NW) mit
dreidimensionalen optischen Fasern oder planaren Wellen-
leitern, haben sich f�r typische Probleme von auf eindimen-
sionalen Nanostrukturen basierenden FSZ, wie eine unzu-
reichende innere Oberfl�che oder eine mangelhafte Farb-
stoffbeladung, als hilfreich erwiesen und bieten die Mçglich-
keit zur Herstellung von FSZ mit hoher Flexibilit�t, Anpas-
sungsf�higkeit und verbessertem Wirkungsgrad f�r versteckt
angebrachte Anwendungen.[37b,39]

Auch bei der gezielten Synthese von Photosensibilisato-
ren und Elektrolyten zur Verbesserung der Energieum-
wandlungseffizienz von FSZ gibt es einige Fortschritte. Erst
k�rzlich wurde gezeigt, dass die Kombination eines Donor-p-

Br�ckenakzeptor-Zinkporphyrin-Farbstoffs und eines auf
Tris(bipyridyl)cobalt(II/III) basierenden Redoxelektrolyten
den Wirkungsgrad einer FSZ auf 12.3% treiben kann, was mit
der Leistung von D�nnschichtsolarzellen vergleichbar ist.[40]

Der in FSZ herkçmmlicherweise verwendete fl�ssige Re-
doxelektrolyt, der zu Problemen hinsichtlich der Versiege-
lung und Langzeitstabilit�t f�hrt, kann zur Verbesserung der
Stabilit�t der FSZ durch einen festen p-Halbleiter ersetzt
werden.[41] Derzeit wird die Stabilit�t der FSZ durch eine
Reihe von sowohl intrinsischen als auch extrinsischen Fak-
toren beeintr�chtigt, z.B. Zersetzung der Elektrolyte und
Farbstoffmolek�le durch erhçhte und schwankende Tempe-
raturen, Feuchtigkeit, l�ngerfristige Beleuchtung und Austritt
von Dichtmittel. Bevor FSZ in vergleichbarem Maße wie die
�blichen Silicium-Solarzellen praktisch angewendet werden
kçnnen, m�ssen Wissenschaftler und Ingenieure noch be-
tr�chtliche Anstrengungen zur Verbesserung der Stabilit�t
von FSZ unternehmen. Es ist auch technisch mçglich, FSZ in
flexiblen Formaten mit mechanischer Festigkeit und An-
passbarkeit f�r neue Anwendungen zu entwickeln.[42] FSZ
eignen sich durchaus zur Energieversorgung von dezentrali-
sierten MNS f�r eigenst�ndige und wartungsfreie Anwen-
dungen, da die Hauptaufgabe von FSZ idealerweise die
nachhaltige Umwandlung von Sonnenlicht in Elektrizit�t ist,
ohne dass es st�ndig zu chemischen Umwandlungen oder
einem Materialverbrauch im System kommt.[43] Obwohl der
Wirkungsgrad nach wie vor geringer ist als der der besten
D�nnschichtzellen, kçnnen FSZ vermutlich doch mit den
derzeit verf�gbaren Optionen f�r eine Stromerzeugung kon-
kurrieren, wenn das Preis/Leistungs-Verh�ltnis verbessert
und die Netzparit�t erreicht wird, indem die Vorz�ge neuer
Herstellungstechnologien wie einem Rolle-zu-Rolle-Druck-
verfahren zur kosteng�nstigen Herstellung effizienter groß-
formatiger FSZ genutzt werden.

3.1.2. Organische Solarzellen

Stimuliert durch die zunehmende Notwendigkeit der Er-
schließung von kosteng�nstigen erneuerbaren Energiequel-
len, wurden organische, polymerbasierte PV-Vorrichtungen
(OPV) als eine �ußerst kosteng�nstige Option zur Erzeugung
von Energie aus Licht vorgestellt.[44] Die F�higkeit, die elek-
trische Leitf�higkeit durch molekulares/elektrochemisches
Dotieren von Polymeren chemisch zu manipulieren, sowie die
einfachen und preiswerten Verarbeitungstechniken haben der
Anwendung von polymerbasierten Solarzellen einen be-
tr�chtlichen Schub versetzt. In organischen Solarzellen
werden Exzitonen durch das Feld, das sich �ber einem He-
tero�bergang zwischen zwei verschiedenen organischen Ma-
terialien, den Donor- und den Akzeptormolek�len, aufbaut,
in freie Elektron-Loch-Paare getrennt.[45] Typische Bauteil-
architekturen von organischen Solarzellen umfassen ein-
schichtige und zweischichtige Hetero�berg�nge, Bulk-Hete-
ro�berg�nge und diffuse zweischichtige Hetero�berg�nge.[45b]

Der Wirkungsgrad f�r einschichtige und zweischichtige or-
ganische Solarzellen lag bei etwa 1% oder darunter; aller-
dings richtet sich die Aufmerksamkeit seit neuestem im We-
sentlichen auf in Lçsung verarbeitete, polymere Bulk-Hete-
ro�bergangs(BHJ)-Solarzellen, die Wirkungsgrade von rund
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6–8 % aufweisen, wobei die Polymereigenschaften, Morpho-
logie und Struktur des Bauteils systematisch entwickelt
wurden.[46] F�r organische Molek�le ist der optische Ab-
sorptionskoeffizient hoch, und die Herstellungskosten von
organischen Solarzellen mit passablen Wirkungsgraden
kçnnen im Vergleich zu den aktuellen D�nnschichtsolarzel-
len deutlich gesenkt werden. Wie auch bei FSZ kann die
Herstellung von organischen Solarzellen, bedingt durch neue
Produktionstechniken wie die Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung,
in großem Maßstab erfolgen, sodass ein Niveau erreichbar ist,
bei dem OPV-Bauteile praktisch und konkurrenzf�hig f�r die
Energieversorgung von flexiblen MNS und sogar von Un-
terhaltungselektronik einsetzbar sind.[47] Nichtsdestotrotz
leiden die OPV-Zellen nach wie vor unter einigen Problemen,
wie einem relativ geringen Wirkungsgrad, einer Empfind-
lichkeit gegen�ber Feuchtigkeits-/Temperaturver�nderungen
und einer instabilen Bauteilleistung. Die organischen Mate-
rialien in den OPV-Zellen sind anf�llig hinsichtlich einer
chemischen Zersetzung durch Sauerstoff, Feuchtigkeit oder
sogar Reaktionen mit dem Elektrodenmaterial und einer
physikalischen Zersetzung als Folge von morphologischen
Ver�nderungen sowie einer r�umlichen Diffusion der Mate-
rialien in den Zellen auf der Mikroskala.[48] F�r die Reali-
sierung einer praktischen Nutzung von OPV-Techniken sollte
sich die Aufmerksamkeit zus�tzlich zur Verbesserung des
Wirkungsgrads ebenso auf die Stabilit�t, die Kosten und die
Verarbeitung von OPV-Zellen richten. F�r ein besseres Ver-
st�ndnis sind tiefergehende Untersuchungen erforderlich,
und auch – was noch viel wichtiger ist – um die Zersetzung,
z. B. die Oxidation des organischen Materials bei Beleuch-
tung, und eine Effizienzabnahme aufgrund einer Mikropha-
sentrennung beim Tempern und im Betrieb zu verringern.

3.1.3. Quantenpunkt- und plasmonische Solarzellen

Halbleiter-Quantenpunkte (QP), in denen die Ladungs-
tr�ger durch Potentialbarrieren r�umlich eingeschr�nkt sind,
haben aufgrund ihrer neuartigen optoelektronischen Eigen-
schaften,[49] die durch einfaches Variieren der Abmessungen
der QP eingestellt werden kçnnen, große Aufmerksamkeit
erregt.[50] Auf QP basierende Solarzellen haben in den letzten
Jahren ebenfalls einiges Interesse geweckt, und zwar auf-
grund der Mçglichkeit, die Energieumwandlungseffizienz
�ber die von Shockley und Queisser postulierte Grenze f�r
siliciumbasierte Solarzellen zu heben.[51] Bei der Untersu-
chung von Photoelektroden, die auf 3D-Anordnungen von
QP verschiedener Materialien basieren, wurden betr�chtliche
Fortschritte erzielt.[52] Die vergleichsweise delokalisierten,
dabei aber noch immer quantisierten Zust�nde, die sich aus
der QP-Anordnung ergeben, kçnnen die Erzeugung einer
Mehrexzitonenerzeugung (MEG) erleichtern, also die Er-
zeugung von mehreren Elektron-Loch-Paaren durch Ab-
sorption eines einzelnen Photons, und so den Wirkungsgrad
von Solarzellen betr�chtlich erhçhen. Dabei stellt die Mes-
sung der genauen Effizienz einer MEG experimentell eine
Herausforderung dar und so haben die offensichtlichen Un-
stimmigkeiten zwischen den berichteten Werten der Quan-
tenausbeuten in diesem Bereich f�r einige Kontroversen ge-
sorgt.[53] Eine detaillierte Diskussion �ber die Kontroverse,

den Stand und die Aussichten der Erforschung der MEG in
nanokristallinen QP findet sich an anderer Stelle.[54] Quan-
tenpunkte kçnnen auch �hnlich wie die Farbstoffe in den
Farbstoffsolarzellen wirken,[55] wobei QP allerdings einige
Vorteile aufweisen, z. B. die Mçglichkeit, die optischen Ei-
genschaften durch die Abmessungen abzustimmen, eine
bessere �bergangsbildung und – was noch wichtiger ist – eine
Quanteneffizienz von mehr als 1 durch effiziente MEG-Ef-
fekte.[53] Strukturen, die aus ineinandergreifenden, aus QP
und organischen Halbleiterpolymeren gebildeten �berg�n-
gen bestehen, kçnnen ebenfalls Licht effizient in Strom um-
wandeln.[56] Die k�rzlich gezeigte Mçglichkeit der Dotierung
von QP mit Metallverunreinigungen ermçglicht zusammen
mit der Variation der Abmessungen eine noch gezieltere
Steuerung der QP-Eigenschaften. Vor kurzem wurde �ber
einen rekordverd�chtig hohen Wirkungsgrad von 5.4 % durch
Dotierung von CdS-QP mit Mn2+ berichtet.[57]

Das neue Gebiet der Plasmonik bietet dar�ber hinaus
Mçglichkeiten, Licht auf einer Nanoskala zu leiten und zu
lokalisieren und so neue photonische/optoelektronische An-
wendungen zu entwickeln.[58] Konzepte, die auf Oberfl�-
chenplasmonen unterst�tzenden metallischen Nanostruktu-
ren basieren, kçnnen auch verwendet werden, um die Ab-
sorption von PV-Bauteilen zu verbessern, indem sie eine ef-
fizientere Photonenverwertung und eine signifikante Verrin-
gerung der physikalischen Dicke von PV-Bauteilen
ermçglichen. [59] Dabei verbessern die metallischen Nano-
strukturen auch die Leistung von PV-Bauteilen, indem sie frei
ausbreitende ebene Wellen von der Sonne in der absorbie-
renden d�nnen Halbleiterschicht einfangen und einkoppeln,
und Sonnenlicht in auf der Metall/Halbleiter-Grenzfl�che
getragenen Oberfl�chenplasmonmoden einkoppeln, sowie
Moden in der Halbleiterplatte leiten. Diese Plasmonkopp-
lungen sind f�r die Verbesserung der PV-Leistung g�nstig, die
durch erst k�rzlich entwickelte, preisg�nstige und skalierbare
Techniken zur Herstellung von definierten metallischen Na-
nostrukturen mit einer hochentwickelten Steuerung der na-
noskaligen Abmessungen erst ermçglicht wird. Aufgrund der
resonanten Natur des Plasmoneffekts kçnnen Verbesserun-
gen der Absorption jedoch nur bei bestimmten Wellenl�ngen
erreicht werden. J�ngste Fortschritte zeigen, dass die Breit-
bandabsorption in plasmonischen Solarzellen durch die ge-
zielte Entwicklung von plasmonischen Nanostrukturen, die
das einfallende Licht stark und �ber einen weiten Winkel-
bereich streuen, bei gleichzeitiger Minimierung der nachtei-
ligen Partikelabsorption verbessert wird und ein Wirkungs-
grad von 8.1% erreichbar ist.[60]

3.1.4. Niederdimensionale nanostrukturierte Solarzellen

Wie aus der oben dargestellten Diskussion ersichtlich,
h�ngt die Verbesserung der Leistung von PV-Bauteilen wei-
testgehend von der Optimierung der Photonenabsorption
und der Sammlung photoinduzierten Ladungstr�ger ab.[61]

Eine gleichzeitige Optimierung beider Prozesse kann sich bei
Solarzellen mit herkçmmlicher Struktur dennoch als nicht
trivial erweisen, und zwar aufgrund des Dilemmas zwischen
der Verbesserung der optischen Absorption und der Mini-
mierung der Rekombination. Von neuen Konfigurationen,
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z. B. einem geordneten Array von eindimensionalen Nano-
strukturen, wird erwartet, dass diese nicht nur die Lichtab-
sorption verbessern und eine bessere Grenzfl�chen-/�ber-
gangsbildung unterst�tzen, sondern auch den Transport und
das Einfangen der Elektronen erleichtern.[61, 62]

Die Verbesserung der Photonenabsorption von PV-Bau-
teilen, die durch geordnete Anordnungen von niederdimen-
sionalen Nanostrukturen ermçglicht wird, wurde sowohl
theoretisch als auch experimentell untersucht,[63] und es
wurde eine starke optische Breitbandabsorption beobachtet,
die mit D�nnschichtstrukturen nicht erreichbar ist. Die F�-
higkeit, die Photonenabsorption �ber gezielt hergestellte
Nanostrukturen zu verbessern, bietet eine Mçglichkeit, die
erforderliche Gesamtmenge an aktivem Material f�r die
Herstellung von Solarzellen signifikant zu verringern. Sowohl
Material, Form, Morphologie und Abmessungen von NW als
auch die Periodizit�t der Anordnung lassen sich jeweils ma-
nipulieren, um das Absorptionsspektrum der frisch herge-
stellten Solarzelle maßzuschneidern.[64] In herkçmmlichen,
ebenen D�nnschichtsolarzellen werden die Ladungstr�ger
entlang der gleichen Achse gesammelt, in der einfallende
Photonen absorbiert werden, was eine ausreichende Dicke
des hochwertigen Kristallfilms erfordert. Solarzellen, die aus
einer Anordnung von vertikal ausgerichteten, eindimensio-
nalen Nanostrukturen aufgebaut sind, kçnnen das Sammeln
der photoinduzierten Elektronen durch Orthogonalisierung
und Trennung von Lichtausbreitung und Elektronensamm-
lung jedoch verbessern (Abbildung 4a). Demzufolge kann
der Diffusionsweg f�r photoangeregte Minorit�tsladungstr�-
ger verringert werden, und ein effizientes Sammeln der La-

dungstr�ger kann selbst in Materialien mit geringer kristalli-
ner Qualit�t erreicht werden,[37a,63b, 65] was zu einer Entspan-
nung der strengen Anforderungen der Materialherstellung
und somit zu einer betr�chtlichen Kostenverringerung bei-
tr�gt.

Eindimensionale Nanostrukturen wurden intensiv unter-
sucht und in allen oben erw�hnten Arten von PV-Bauteilen
verwendet.[66] Zum Beispiel wurden f�r FSZs, die auf TiO2-
NW oder ZnO-NW basieren, Wirkungsgrade um 10 bzw. 3%
berichtet.[37a,67] Auf Si-NW-Anordnungen basierende Solar-
zellen mit einem prognostizierten Wirkungsgrad von 17.4%
sowie InP-Nanos�ulen-Anordnungen mit einem Wirkungs-
grad von 8.1% wurden ebenfalls vorgestellt.[68] Dar�ber
hinaus konnte die Leistungsf�higkeit von auf NW-Anord-
nungen basierenden Solarzellen durch eine st�rkere Farb-
stoffabsorption[69] und verringerte Oberfl�chenrekombinati-
on verbessert werden.[70] Innovative Konfigurationen, z. B.
Tandem/Kern-Schale-Strukturen und 3D-Wickelungen zwi-
schen NW und lichtdurchl�ssigen Medien, wurden ebenfalls
hinsichtlich einer Verbesserung des Wirkungsgrads von auf
1D-Nanostrukturen basierenden Solarzellen untersucht[39,71]

(Abbildung 4b).
Unter Nutzung des durch nanoskalige Strukturen er-

mçglichten, verbesserten Photoneneinfangs und Photola-
dungstr�gersammlung ist die Herstellung von hocheffizienten
Solarzellen mçglich, vorzugsweise in flexiblen Formen und
�ber skalierbare Prozesse mit sehr niedrigen Kosten f�r po-
tenzielle Stromversorgungsanwendungen in zuk�nftigen
MNS. Es sind aber noch mehrere technische Herausforde-
rungen wie die Ladungstr�gerrekombination, mechanische
und chemische Stabilit�t, Morphologiesteuerung und Pro-
zessskalierbarkeit zu meistern, bevor die vielversprechenden
Vorteile der 1D-nanostrukturierten Solarzellen praktisch
realisiert werden kçnnen. Zus�tzlich zum Fortschritt beim
Verst�ndnis von grundlegenden Aspekten der Leistung von
Solarzellen sollten auch technische Probleme wie eine ska-
lierbare Produktion, die Modulintegration und das Einkap-
seln der Bauteile angegangen werden.[62]

3.2. Die k�nstliche Photosynthese von Solarbrennstoff

W�hrend die PV-Technologie eine direkte Erzeugung von
Strom aus Sonnenlicht bietet, kann sie doch nicht effizient
Brennstoffe erzeugen, in denen die Energie des Sonnenlichts
gespeichert und anschließend zu einem beliebigen Zeitpunkt
wieder genutzt werden kann.[72] Zudem ist die Einstrahlung
von Sonnenlicht �ber die Zeit nicht konstant, sodass prakti-
kable Ans�tze zum Sammeln und Speichern von Solarenergie
in einfach zug�nglichen Medien erforderlich sind.[72b] Die
k�nstliche Photosynthese, ein chemischer, die nat�rliche
Photosynthese nachbildender Prozess, erregt seit kurzem viel
Aufmerksamkeit, weil dadurch die Lichtenergie synthetisch
in Form von chemischer Energie gespeichert werden kann.
Die Photoelektrolyse von Wasser ist eine Variation der
k�nstlichen Photosynthese, bei der Wasser unter Verwendung
von Sonnenlicht in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten wird.
Ein k�nstliches Photosynthesesystem f�r die Erzeugung von
Solarbrennstoff erfordert typischerweise Antennen-Reakti-

Abbildung 4. a) Ladungstrennung in planaren D�nnschichtsolarzellen
und Nanodraht/Nanos�ulen-basierten Solarzellen (aus Lit. [63b], Copy-
right 2009 Nature Verlagsgruppe) und b) eine auf optischen Fasern ba-
sierende, dreidimensionale Solarzelle (aus Lit. [39b]).
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onszentrum-Komplexe, um ein elektrochemisches Potential
aufzubauen, sowie geeignete Katalysatoren zur Oxidation
von Wasser und zur Reduktion der Substrate zu Wasser-
stoff.[72a] Was die Konzipierung von Technologien zum
Nachahmen der nat�rlichen Photosynthese und die Ent-
wicklung einer effizienten Technologie zur Wasserspaltung
angeht, wurden beachtliche Fortschritte erreicht.[73] Bei der
Entwicklung einer effizienten photoelektrochemischen Was-
serspaltungszelle wurden vorwiegend Konfigurationen mit
mehreren �berg�ngen untersucht, die Halbleiter mit ver-
schiedenen Bandl�cken umfassen, wobei die sich erg�nzende
Absorption und die verbesserte Stabilit�t ausgenutzt wur-
den.[73c,74] Weitere Bem�hungen konzentrierten sich auf die
Entwicklung neuer Materialien zur Optimierung von sowohl
Anoden- als auch Kathodenprozessen und auf die Vernetzung
von Photoelektrolysezellen mit anderen Strukturen, z.B. PV-
Zellen, die zus�tzliche Spannung zum Betreiben der Was-
serspaltungsreaktionen bieten und so den Gesamtwirkungs-
grad erhçhen.[73c,75] So wurde eine monolithische PV-Elek-
trolyse-Konfiguration mit mehreren �berg�ngen und einem
Wirkungsgrad von 16 % f�r die Solarenergie-Wasserstoff-
Umwandlung unter Verwendung eines GaInP2/GaAs-Sys-
tems vorgestellt.[76] Seit kurzem w�chst auch das Interesse an
einer Verwendung von nanostrukturierten Materialien als
Photoanode in Photosyntheseanwendungen, wodurch die
große Oberfl�che, die kurze laterale Diffusionsl�nge und die
geringe Reflexion dieser nanostrukturierten Materialien
ausgenutzt werden kçnnen.[77] Die Verwendung von struktu-
rierten, auf Halbleiter-NW basierenden Photoelektroden mit
bevorzugter Bandl�cke und einem in die Bandl�cke einge-
f�gten Zwischenenergieniveau wurde ebenfalls hinsichtlich
der Verbesserung des Wirkungsgrads der Wasserspaltung
durch Verst�rkung der Lichtabsorption im sichtbaren Bereich
und verbesserter Elektronentransfereffizienz durch die ein-
kristalline Natur der niederdimensionalen Halbleiternano-
strukturen untersucht.[78] Hohe Aspektverh�ltnisse der Pho-
toelektrodenoberfl�che, die durch eine Steuerung der Mor-
phologie der Nanostrukturen ermçglicht werden, ermçgli-
chen zudem die Verwendung von weniger aktiven, aber bil-
ligeren Katalysatoren. Die F�higkeit zur Abstimmung der
Zusammensetzung der Nanomaterialien auf atomarer Ebene
und zur Synthese von Nanostrukturen mit verschiedenen
Morphologien, und zwar jeweils auf kontrollierte Weise,
kçnnte sich durch ein effizienteres Lichtabsorptionsmanage-
ment ebenfalls vorteilhaft auf den Wirkungsgrad in k�nstli-
chen Photosyntheseanwendungen auswirken.

Fragestellungen der geringen photokatalytischen Effizi-
enz oder des Hochskalierens von Herstellungsprozessen
m�ssen ebenfalls angemessen behandelt werden, bevor
k�nstliche Photosynthesesysteme in praktischen Anwendun-
gen kosteng�nstig eingesetzt werden kçnnen. Zudem ist es
ebenso wichtig, k�nstliche Photosynthesesysteme auf be-
zahlbare und umweltvertr�gliche Weise unter Verwendung
reichlich verf�gbarer Materialien f�r eine Energieumwand-
lung und -speicherung zu entwickeln.[72b] Es ist zu erwarten,
dass k�nstliche Photosynthesesysteme eine potenziell wich-
tige Rolle bei der Bereitstellung von nachhaltigen und sau-
beren Energiequellen f�r MNS in Anwendungen wie Um-
welt�berwachung oder Fernerkundung spielen werden, wobei

das k�nstliche Photosynthesesystem die erzeugte Solarener-
gie in Brennstoff umwandeln und f�r sp�tere Anwendungen
im System speichern kann, was so die Mçglichkeit von aut-
arken MNS erçffnet.

3.3. Gewinnung von thermoelektrischer Energie

In den letzten Jahrzehnten ist das Interesse an thermo-
elektrischen (TE) Materialien f�r eine direkte Energiege-
winnung aus nat�rlichen W�rmequellen und von Motoren
abgegebener Abw�rme kontinuierlich gestiegen,[79] da man
sich hiervon eine Verringerung des Verbrauchs an fossilen
Brennstoffen und somit der CO2-Emissionen erhofft. Zu-
s�tzlich zur Nutzung von W�rme im makroskopischen Be-
reich, richtete sich das Augenmerk auch auf die Nutzung der
von Menschen abgef�hrten W�rme zum Betreiben von mi-
niaturisierten Sensoren in Anwendungen wie einer biomedi-
zinischen �berwachung und „Body-Area“-Netzwerken
(BAN).[80]

Die direkte Erzeugung von Strom durch einen Tempera-
turgradienten, also Thermoelektrizit�t, basiert auf dem See-
beck-Effekt, bei dem ein Gleichgewicht zwischen der La-
dungstr�gerdiffusion von der heißen zur kalten Seite des
Materials und eine Wanderung der Ladungstr�ger von der
kalten zur heißen Seite aufgrund eines angelegten elektri-
schen Feldes erreicht wird. Als Resultat des Temperaturgra-
dienten baut sich im Innern des Materials ein elektrochemi-
sches Potential auf, das einen externen Verbraucher mit
Strom versorgen kann.[79a] Die Effizienz der TE-Umwandlung
wird im Wesentlichen durch Z T= S2 T/1k beschrieben, wobei
Z T der G�tefaktor des Materials ist und S, 1, k sowie T f�r
den Seebeck-Koeffizienten, den elektrischen Widerstand, die
thermische Leitf�higkeit des Materials bzw. die absolute
Temperatur stehen.[81] F�r eine effiziente TE-Umwandlung
und mit herkçmmlicher Stromerzeugung konkurrenzf�hige,
praktische Anwendungen sind große Z T-Werte erw�nscht.[82]

Diese ließen sich durch eine Verringerung der thermischen
Leitf�higkeit, Erhçhung der elektrischen Leitf�higkeit und
Maximierung der Ladungstr�gerkonzentration erreichen.
Was die Suche und Konzipierung von Materialien mit opti-
mierten TE-Eigenschaften angeht, gibt es intensive For-
schungsbem�hungen, die sich in zwei Hauptzweige aufteilen
lassen: die Entwicklung von hochentwickelten TE-Bulkma-
terialien und die Untersuchung von niederdimensionalen
Materialsystemen.[83]

3.3.1. Hochentwickelte thermoelektrische Bulkmaterialien

Hier f�hrte ein synergistischer „Klapper“-Effekt, der
durch das F�llen von L�cken mit extrinsischen Gastatomen
ermçglicht wird, zu einer signifikanten Verbesserung von auf
Skutteruditen basierenden TE-Bauteilen, wobei der Z T-Wert
von 1.25 bei hçheren Temperaturen durch eine gleichzeitige
Verringerung der thermischen Gitterleitf�higkeit und eine
weitere Optimierung der Ladungstr�gerkonzentration er-
reicht wurde.[84] Eine �hnliche Strategie wurde auch bei auf
Clathraten sowie auf intermetallischen, halben Heusler-Le-
gierungen basierenden TE-Anwendungen untersucht,[79c,83c]
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wobei j�ngste Fortschritte f�r Ba8Ga16Ge30 bei 900 K einen
Z T= 1.35 und f�r n-Typ-Clathrate bei Raumtemperatur
einen Z T= 0.4 ergaben,[85] was zeigt, dass sich herkçmmliche
Hochtemperatur-TE-Materialien wie p-Typ-Si-Ge-Legierun-
gen in zuk�nftigen Anwendungen potenziell ersetzen
lassen.[86] Auch Metalloxide haben erst k�rzlich Interesse
hinsichtlich Hochtemperatur-TE-Anwendungen auf sich ge-
zogen und zeigen vielversprechende Ergebnisse, insbeson-
dere f�r p-Typ-TE-Materialien.[87] Die Forschung hinsichtlich
einer Entwicklung von verschiedenen Derivaten von Chal-
kogenid-Verbindungen, den bisher am meisten eingesetzten
TE-Materialien f�r Anwendungen nahe Raumtemperatur bis
zu mittleren Temperaturen, hat zu betr�chtlichen Fortschrit-
ten bei TE-Bauteilen mit besserem Leistungsvermçgen ge-
f�hrt,[88] und damit nicht nur die TE-Leistung in gewçhnli-
chen Temperaturbereichen verbessert, sondern auch deren
Anwendung zu noch tieferen Temperaturen hin ausgeweitet.

Trotz der Mçglichkeiten, die diese TE-Bulkmaterialien
bieten, und trotz des erreichten Fortschritts steht die geringe
Effizienz einer breiteren Anwendung der aktuell verf�gbaren
TE-Bauteile im Weg. Die j�ngsten Bem�hungen zur Her-
stellung von nanostrukturierten TE-Bulkmaterialien haben
allerdings zu beachtlichen Verbesserungen der TE-Eigen-
schaften gef�hrt. Darunter haben Nanokomposite aus TE-
Bulkmaterialien sich als am vielversprechendsten f�r kom-
merzielle Anwendungen erwiesen, und zwar weil diese sich
großtechnisch herstellen lassen und mit bestehenden TE-
Bauteilkonfigurationen kompatibel sind.[79a,b] Die Imple-
mentierung von Nanokompositen hat zu beachtlichen Stei-
gerungen der Z T-Werte in verschiedenen Materialsystemen
gef�hrt,[88c,89] weil die Nanostrukturen innerhalb dieser Ma-
terialien kleiner sind als die mittlere freie Phononenwegl�n-
ge, jedoch grçßer als die mittlere freie Wegl�nge f�r La-
dungstr�ger, wodurch Phononen an den Grenzfl�chen st�rker
gestreut werden als Ladungstr�ger.[79a] Unter Verwendung
von nanostrukturierten Bulk-Bi2Te3-Legierungen wurde vor
kurzem ein solarthermoelektrischer Hochleistungsgenerator
(STEG) mit einem Wirkungsgrad f�r die Umwandlung von
Solarw�rme in elektrische Energie von 4.6% verwirklicht,
der einen 7- bis 8-mal hçheren Wert aufweist als der bislang
beste flache STEG und Potenzial f�r praktische großforma-
tige Anwendungen zeigt (Abbildung 5).[90] Trotz dieser Fort-
schritte m�ssen noch viele Faktoren, wie die Steuerung der
Nanostrukturbildung und die Mechanismen zur Verbesserung
der TE-Leistung durch Nanokomposite, sehr viel besser ver-
standen werden. Zudem m�ssen f�r nachhaltige und um-
weltvertr�gliche Anwendungen noch Hochleistungs-TE-Ma-
terialien ohne toxische Substanzen wie Tellur und Blei ge-
funden werden.

3.3.2. Niederdimensionale nanostrukturierte TE-Materialien

Inspiriert durch vorherige theoretische Vorhersagen[91]

und mithilfe der erst k�rzlich erworbenen F�higkeit zur
Synthese von nanostrukturierten Materialien in verschiede-
nen Dimensionen,[92] ist es nun mçglich, TE-Eigenschaften
von Materialien auf bisher nicht verf�gbare Art und Weise zu
modulieren und zu verbessern, und zwar im Wesentlichen
�ber Dimensionseinschr�nkungseffekte der elektronischen

Bandstrukturen und verbesserte Phononenstreuung aufgrund
vergrçßerter Grenzfl�chen und Oberfl�chen.[93] Durch die
Mçglichkeit zur Synthese von nanostrukturierten Materialien
mit definierter Dimensionalit�t kann ein Grçßenquante-
lungseffekt f�r Elektronen im Raum erreicht werden, was die
elektronische Zustandsdichte (DOS) nahe am Fermi-Niveau
und so den thermoelektrischen Leistungsfaktor erhçht. Auf-
grund des erhçhten Oberfl�che/Volumen-Verh�ltnisses und
so der grçßeren Menge an Oberfl�chen-/Grenzfl�chenzu-
st�nden, kann die Phononstreuung an Oberfl�chen und
Grenzfl�chen in Nanomaterialien betr�chtlich verst�rkt
werden, jedoch nicht auf Kosten der elektronischen Leitf�-
higkeit, was als zentraler Beitrag zu einer wesentlichen Ver-
besserung einiger TE-Anwendungen betrachtet wird.[91c,94]

Halbleiter-NW wurden als vielversprechende TE-Materialien
untersucht. Allerdings ist die Genauigkeit der ZT-Messungen
in diesen Experimenten weiterhin zweifelhaft. Eine prakti-
sche Herausforderung zur Charakterisierung von TE-Eigen-
schaften von niederdimensionalen Nanostrukturen liegt in
der zunehmenden Oberfl�chenstreuung von Elektronen, was

Abbildung 5. Struktur von solarthermoelektrischen Generatoren
(STEG), die auf nanostrukturierten Bulkmaterialien basieren. a) Dar-
stellung der STEG-Zelle, b) Darstellung einer thermischen Konzentrie-
rung und c) Draufsicht auf ein reales STEG-Bauteil (aus Lit. [90]; Wie-
dergabe mit freundlicher Genehmigung der Nature Verlagsgruppe, Co-
pyright 2011).
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diese Messungen probenabh�ngig macht.[95] Unter diesen
niederdimensionalen TE-Materialien zeigen Silicium-NW
mit kleinen Durchmessern interessante und vielverspre-
chende TE-Eigenschaften, wobei der berichtete Z T-Wert bei
Raumtemperatur 0.6 betr�gt[92b] und bei 200 K an den Z T-
Wert von kommerziellen Bauteilen heranreicht. Die Her-
stellungstechniken zur Synthese dieser Nanostrukturen
kçnnen jedoch nicht so ohne weiteres auf kommerzielle
Bauteile �bertragen und hochskaliert werden. Zudem stellt
die Konstanz der TE und anderer Eigenschaften der nach der
Herstellung nicht weiter behandelten Nanomaterialien eine
weitere Aufgabe dar, die erst angemessen gelçst werden muss,
bevor eine wie auch immer geartete praktische Anwendung
dieser Nanomaterialien f�r die Gewinnung von TE-Energie
erfolgen kann.

TE-Generatoren haben in den vergangenen Jahrzehnten
zuverl�ssig Strom f�r Anwendungen in abgelegenen Gebie-
ten und f�r extraterrestrische Anwendungen geliefert.[79b]

Werden dieses Materialkonzept sowie die hochentwickelten
Herstellungstechniken umgesetzt, so kçnnten TE-Systeme
nicht nur die Abw�rme von Maschinen auf der Makroskala
nutzen, um Umweltproblemen global zu begegnen, sondern
sie kçnnten auch als mçgliche Energiequelle dienen beim
Betrieb kleiner elektronischer Systeme in Anwendungen wie
der auf MNS basierenden Gesundheits�berwachung durch
direkte Umwandlung von durch den menschlichen Kçrper
abgestrahlter W�rme in Strom.[80b,96]

3.4. Die nanobasierte piezoelektrische mechanische
Energiegewinnung

Auf Vibrationen basierende, mechanische Energie ist
noch ubiquit�rer vorhanden als Solarenergie und thermische
Energie und �berdies besser zug�nglich. Mechanische Vi-
brationen mit Frequenzen in einem breiten Bereich von we-
nigen Hz bis mehreren kHz kommen in der Umgebung in
reichem Maße vor, wobei Energiedichten von wenigen
Hundert Mikrowatt bis hin zu Milliwatt pro Kubikzentimeter
erreicht werden kçnnen,[97] was den kontinuierlichen und
anpassbaren Betrieb von Sensoren, elektronischen Ger�ten
und Systemen mçglicherweise erleichtern kann, insbesondere
in Umst�nden, in denen andere Energiequellen wie Solar-
oder thermische Energie nicht ohne weiteres zur Verf�gung
stehen.[7a, 98] Zur Umwandlung von mechanischer Energie in
Strom wurden mehrere Methoden entwickelt, wie unter an-
derem die elektromagnetische Induktion, der elektrostatische
Generator sowie piezoelektrische Materialien.[99] Darunter
hat die Gewinnung von mechanischer Energie mithilfe pie-
zoelektrischer Materialien aufgrund der Mçglichkeit, me-
chanische Energie direkt in Elektrizit�t umzuwandeln, und
der Machbarkeit von integrierten Anwendungen immenses
Interesse auf sich gezogen. Bleizirconattitanat (PZT) ist das
am meisten verwendete Material f�r die Gewinnung von
mechanischer Energie.[100] Allerdings bringt die extreme
Br�chigkeit von PZT-Keramiken sowie das Vorhandensein
von Blei Probleme in Bezug auf Zuverl�ssigkeit, Dauerhaf-
tigkeit und Sicherheit f�r einen langfristigen, nachhaltigen
Betrieb mit sich.

K�rzlich wurde gezeigt, dass piezoelektrische ZnO-Na-
nodr�hte ein vielversprechender Kandidat f�r die Gewinnung
von mechanischer Energie auf der Mikro-/Nanoskala in ver-
schiedenen Konfigurationen von Nanogeneratoren (NG)
darstellen[101] und Potenzial als nachhaltige, effiziente und
umweltvertr�gliche Stromquelle f�r autarke MNS bieten.
Insbesondere �bertreffen piezoelektrische NW ihre großen
Pendants und zeigen einen verbesserten piezoelektrischen
Effekt, �berlegene mechanische Eigenschaften sowie eine
extreme Empfindlichkeit gegen�ber schw�chsten Vibratio-
nen.[97b, 102] Die Stromerzeugung unter �ußerer Spannung in
piezoelektrischen NW basiert im Wesentlichen auf dem
Fehlen von Zentrosymmetrie in der Kristallstruktur und dem
Vorhandensein eines piezoelektrischen Potentials oder Pie-
zopotentials, was auch das grundlegende Konzept im neuen
Bereich der Piezotronik ist.[15,103] Theoretische Rechnungen
f�r ZnO-NW in klemmenfreien Konfigurationen mit einer am
freien Ende angelegten �ußeren Kraft zeigten, dass aufgrund
der Kristallgitterverzerrung auf den Seitenfl�chen der NW ein
Piezopotential induziert werden kann, wobei die berechnete
Verteilung des elektrischen Feldes �ber den Nanodraht im
Einschub von Abbildung 6 gezeigt ist.[104] Anschließend daran
wurden auch theoretische Untersuchungen an piezoelektri-
schen Nanomaterialien in verschiedenen Morphologien und
Konfigurationen durchgef�hrt, um das grundlegende Ver-
st�ndnis und die damit verbundene Bauteilentwicklung zu
fçrdern.[105] So wurde gezeigt, dass die berechnete Verteilung
des Piezopotentials bei einer typischen Konfiguration aus
doppelt geklemmten NW auf flexiblen Substraten in der c-
Achse von ZnO-NW und entlang der Dehnungsrichtung mit
Werten bis sogar in den Bereich von einhundert Volt hinein
liegt, sofern die betr�chtlich verringerte Ladungstr�gerkon-
zentration ber�cksichtigt wird.[105b] Diese bedeutsame Er-
kenntnis hat dann die nachfolgenden Fortschritte im Bereich
der NG gelenkt (Einschub in Abbildung 6). Fr�here For-
schungen deuten jedoch darauf hin, dass die Dichte in ZnO-
NW eine wesentliche Rolle bei der abgegebenen Leistung von
NG spielt.[106] Die experimentell beobachtete Ausgangsspan-
nung ist viel geringer als das theoretisch berechnete Piezo-
potential, das bei vorhandener Dotierung im Material vor-
handen ist, und zwar aufgrund der Tatsache, dass die durch
mechanische Deformation induzierte positive Seite des Pie-
zopotentials partiell durch freie Elektronen abgeschirmt wird,
die in ZnO-NW vom n-Typ dominieren. Die negative Seite
des Piezopotentials bleibt so lange erhalten, wie die Donor-
konzentration nicht zu hoch ist, was f�r unbeabsichtigt do-
tiertes, frisch hergestelltes ZnO vom n-Typ der Fall ist. Wei-
tere theoretische Rechnungen sagen voraus, dass das Piezo-
potential auf der positiven Seite um einen Faktor von fast 10
im Vergleich zur negativen Seite verringert wird, wenn die n-
Dotierung 1 � 1017 cm�3 erreicht. Daher ist zu erwarten, dass
das Piezopotential signifikant erhçht werden kann, wenn die
Tr�gerdichte in ZnO mit technischen Methoden verringert
werden kann. [14a, 107] Basierend auf diesen physikalischen
Grundlagen hat sich die abgegebene Leistung von NG in den
letzten Jahren dramatisch verbessert und kann jetzt f�r den
Betrieb von kommerzieller Elektronik genutzt werden. Die
Auftragung in Abbildung 6 gibt den Technologiefortschritt

.Angewandte
Aufs�tze

Z. L. Wang und W. Wu

11878 www.angewandte.de � 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Angew. Chem. 2012, 124, 11868 – 11891

http://www.angewandte.de


wieder, der durch auf ZnO-NW basierenden NG in den
letzten Jahren erreicht wurde.

Der erste Beleg f�r eine dehnungsinduzierte Stromer-
zeugung aus piezoelektrischen NW erfolgte unter Verwen-
dung von Rasterkraftmikroskopie (AFM) an Arrays vertikal
angeordneter ZnO-NW in einer klemmenfreien Konfigura-
tion.[108] Der zwischen der AFM-Spitze und dem ZnO-NW
gebildete Schottky-Kontakt f�hrt zu einer unipolaren elek-
trischen Leistungsabgabe (Abbildung 7a). �hnliche Experi-
mente wurden anschließend an einzelnen ZnO-Dr�hten mit
grçßeren Abmessungen sowie NW aus anderen Wurtzit-Ma-
terialien wie CdS, InN und GaN durchgef�hrt, wobei die
Leistungsabgaben mit mehreren mV bis 1 V �hnlich groß
waren.[109] Inspiriert durch diese ersten Beispiele f�r die Ge-
winnung von mechanischer Energie im Nanobereich, wurde
die Verwendung von AFM-Spitzen mit einem ersten Prototyp
mit integrierten NG f�r mçgliche leistungsstarke Anwen-
dungen auf Pt-beschichtete gezackte Elektrodenanordnun-
gen erweitert, die ultraschallinduzierte Vibrationen der ver-

tikal angeordneten ZnO-NW in Strom umwandelten.[101a]

Aufgrund der In-situ-Gleichrichterwirkung des zwischen der
oberen Elektrode und den NW gebildeten Schottky-Kontakts
zeigte das Ausgangssignal eine Gleichstromcharakteristik mit
einer typischen Leistungsabgabe im Betrieb von ungef�hr
2.5 nWcm�2 (Abbildung 7b). Diese geringe Leistungsabgabe
wurde dem großen Innenwiderstand des Bauteils sowie dem
schlechten Kontakt zwischen den NW und der oberen Elek-
trode zugeschrieben.[101a] In nachfolgenden Arbeiten wurde
die Leistung von auf vertikal angeordneten ZnO-NW basie-
renden Gleichstrom-NG signifikant auf eine Ausgangsleis-
tungsdichte von 0.11 mWcm�2 bei einer Spannung von 62 mV
getrieben, indem die metallbeschichteten oberen ZnO-Na-
nospitzenelektroden mit der aktiven ZnO-NW-Anordnung in
einer mehrlagigen Stapelkonfiguration gepaart wurden (Ab-
bildung 7 c).[101e]

Durch Modifizierung der klemmenfreien Konfiguration
von vertikal angeordneten ZnO-NW auf geklemmte vertikal
angeordnete ZnO-NWs, deren beide Enden mit Elektroden

Abbildung 6. Erhçhung der Ausgabepannung von Nanogeneratoren, die auf verschiedenen ZnO-Nanodraht-Konstruktionen basieren. Die jeweils
ausgegebene Leistungsdichte ist ebenfalls angegeben. Der Einschub zeigt die simulierten piezoelektrischen Potentialverteilungen in den Nano-
dr�hten des Nanogenerators, die transversal oder axial belastet werden (aus Lit. [104]). SWG = Einzeldrahtgenerator.
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fixiert sind, wurde die Leistungsabgabe der entsprechenden
NG von Gleich- auf Wechselstrom umgewandelt (Abbil-
dung 8a). Durch eine dreischichtige Integration konnte dar-
�ber hinaus die Leistung dieses Prototyps eines Wechsel-
strom-Nanogenerators extrem verbessert werden, und zwar
bis hin zu einer maximalen Leistungsdichte von etwa
2.7 mW cm�3 bei Ausgangsspannungen bis 0.243 V, was sogar
die Leistung von herkçmmlichen PZT-Federhebeln �bertraf
und Potenzial f�r die Stromversorgung von kleinen elektro-
nischen Systemen zeigte. [110] Ein weiterer Prototyp eines
Wechselstrom-NG wurde durch einen Dehnungs-Entspan-
nungs-Zyklus eines einzelnen piezoelektrischen feinen
Drahts (PFW) realisiert, der lateral auf ein flexibles Substrat
gepackt wurde, wobei beide Enden fest mit Metallelektroden
verbunden wurden.[101c] Wird der PFW durch Biegen des
Substrats gedehnt, wird entlang des PFW ein Abfall des Pie-
zopotentials erzeugt, und der Elektronenfluss wird im �uße-
ren Stromkreis beim Dehnen und Entspannen des PFW je-
weils hin- und hergeschoben (Abbildung 8 b). Es wurde be-
richtet, dass solche Wechselstrom-Einzeldraht-NG eine
Wechselstrom-Ausgangsspannung von ungef�hr 50 mV und
einen Energieumwandlungswirkungsgrad von 6.8% bei 0.05–
0.1% Spannung erzeugen konnten. Derartige flexible Wech-
selstrom-NG wurden anschließend eingesetzt, um biome-
chanische Energie sowohl in vitro als auch in vivo zu gewin-
nen,[111] was die Machbarkeit und das Potenzial von flexiblen
Wechselstrom-NG zur Aufnahme niederfrequenter mecha-
nischer Energie sowohl aus der Umgebung als auch aus bio-
logischen Einheiten zeigt.

Obgleich dies potenziell ein robuster Ansatz zur Gewin-
nung von niederfrequenter mechanischer Energie ist, sind die
beschriebenen flexiblen Wechselstrom-NG aufgrund der
niedrigen Ausgangsleistung in ihrer Anwendung einge-
schr�nkt. Um eine f�r praktische Anwendungen brauchbare

Leistungsabgabe zu erreichen, wurde das Konzept der flexi-
blen Wechselstrom-NG hochskaliert, um Beitr�ge von großen
NW gleichzeitig und kollektiv zu gewinnen, indem die „Top-
down“-Mikroherstellung mit der „Bottom-up“-NW-Synthese
zusammengeschlossen wurde.[101d,110, 112] F�r flexible Hoch-
leistungs-NG, die mit skalierbaren Rasterdruckverfahren
hergestellt wurden, wurde �ber eine beachtlich hohe Leis-
tungsabgabe mit Leerlaufspannungen bis 2.03 V und einer
maximalen Ausgangsleistungsdichte von ungef�hr
11 mW cm�3 berichtet (Abbildung 8c).[101d] Der erzeugte
Strom wurde gespeichert und sp�ter erfolgreich eingesetzt,
um eine kommerzielle LED leuchten zu lassen, was einen
Meilenstein in Richtung der Herstellung von autarken Bau-
teilen darstellt, die Energie aus der Umgebung gewinnen.
J�ngste Fortschritte bei der Entwicklung von Hochleistungs-
Wechselstrom-NG senken ein wenig die hohen Anforderun-
gen an die Kontakte bei der Herstellung, bei der die konisch
geformten ZnO-NW und eine rationale „Komposit“-Struktur
zur Einf�hrung eines unipolaren Aufbaus der konischen NW
genutzt werden, was zu einem makroskopischen Piezopo-
tential zur Steuerung des Flusses von induktiven Ladungen
zwischen der oberen und unteren Elektrode f�hrt[101f] (Ab-
bildung 8 d). Die abgegebene Leistung solcher Wechselstrom-
NG mit Spannungen um 2 V und einem Strom von ca. 50 nA
hat sich als ausreichend f�r kleine elektronische Ger�te wie
Fl�ssigkristalldisplays erwiesen.

Auf ZnO-NW basierende NG kçnnen auf verschiedenen
Substraten hergestellt werden: auf Polymeren, Halbleitern bis
hin zu Metallen und sogar auf weniger �blichen, unebenen
Substraten wie Fasern. So wurde ein auf einer Textilfaser
basierender Nanogenerator zur Gewinnung der Energie von
niederfrequenten Vibrationen und Reibung entwickelt,[101b]

bei dem das Gleiten/Auslenken zwischen zwei verwickelten
Fasern zur Auslenkung der unbeschichteten ZnO-NW f�hren

Abbildung 7. Konzepte f�r Gleichstrom-Nanogeneratoren, die unter Verwendung von vertikalen Nanodr�hten hergestellt und transversal von Me-
tallspitzen „getriggert“ werden, die mit den ZnO-Dr�hten Schottky-Kontakte bilden. (a) aus Lit. [108], (b) aus Lit. [101b] und (c) aus Lit. [101e].
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und so ein Piezopotential f�r eine elektrische Leistung er-
zeugen kann (Abbildung 9a). Dieser Prototyp eines auf
Textilfasern basierten NG illustriert beispielhaft die Fort-
schritte bei der Herstellung flexibler, anpassbarer, tragbarer
und robuster Energiequellen in beinahe jeder Form. Dar�ber
hinaus kann die Leistung deutlich verbessert werden, indem
ein B�ndel solcher Fasern in Form von Geweben verwebt
wird, z.B. f�r mçgliche Anwendungen wie intelligente Klei-
dung. Auf �hnlichen Konfigurationen basierende Faser-NG
wurden sp�ter auch zur Gewinnung von niederfrequenten
Vibrationen, die durch Luft-/Fl�ssigkeitsstrçme und das
Ausatmen/den Herzschlag eines menschlichen Kçrpers in-
duziert wurden, zur Erzeugung von Strom oder f�r Sensor-
anwendungen realisiert (Abbildung 9b).[113]

Das Nanomaterial, das derzeit vorwiegend f�r die Ent-
wicklung von NG-Anwendungen untersucht wird, ist ZnO-
Nanodraht. Die Biokompatibilit�t von ZnO-Materialien er-
mçglicht auch eine Anwendung von ZnO-NW-NG bei der
Gewinnung von im menschlichen Kçrper erzeugter mecha-
nischer Energie, von der allein aufgrund der kontinuierlichen

Aktivit�ten wie Atmung und Herzschlag, aber auch durch
diskontinuierliche Bewegungen wie Gehen und Muskeldeh-
nungen große Mengen zur Verf�gung stehen. Damit sollen in
Zukunft auf MNS basierende biomedizinische Ger�te, Ge-
sundheits�berwachungseinheiten und sogar PC mit Strom
versorgt werden kçnnen. Außer ZnO-NW wurden aber auch
andere Materialsysteme, z. B. Fasern/B�nder aus Poly(vinyli-
denfluorid) (PVDF), PZT-Nanob�nder und andere Halblei-
termaterialien, im Zusammenhang mit NG zur Gewinnung
von mechanischer Energie auf der Mikro-/Nanoskala unter-
sucht.[112a,b, 114] Unter all den anderen piezoelektrischen Na-
nomaterialien zeigen PZT-Nanob�nder und PVDF-Mikrofa-
sern/-B�nder Potenzial f�r eine Einbindung in funktionelle
Systeme. In piezoelektrischen Energieumwandlern wurden
bisher �blicherweise einkristalline Perowskitmaterialien wie
Bleizirconattitanat (PZT) genutzt.[115] PZT hat einen sehr viel
hçheren piezoelektrischen Koeffizienten als andere piezo-
elektrische Materialien wie PVDF oder ZnO, doch wird seine
Energieumwandlungseffizienz durch seine hohe Permittivit�t
verringert, sodass seine Leistung f�r diesen Zweck in etwa
gleich der von ZnO ist oder sogar noch etwas geringer. Dar-
�ber hinaus ist die Hochtemperaturherstellung von PZT von
Nachteil, und das Material kann aufgrund seiner Br�chigkeit
und Steifigkeit nur begrenzt eingesetzt werden, sodass ent-
sprechende Bauteile nur geringen Spannungsdeformationen
ausgesetzt werden d�rfen und deswegen nur in eine begrenzte
Klasse von Substraten eingebunden werden kçnnen.[112b, 114f]

D�nne Membranen/B�nder aus PZT mit einer Dicke im
Nanometerbereich, die einen hohen piezoelektrischen Koef-
fizienten haben und �ber die notwendige Flexibilit�t verf�-
gen, um großen Spannungsdeformationen zu widerstehen,
kçnnen f�r eine adaptive und flexible Energiegewinnung auf

Abbildung 8. a–c) Konzepte f�r Wechselstrom-Nanogeneratoren, die
unter Verwendung von vertikalen und horizontalen Nanodr�hten her-
gestellt werden, die fest mit den beiden Enden der beiden Elektroden
kontaktiert sind. Einer der Kontakte muss ein Schottky-Kontakt oder
ein Isolator zwischen der Metallelektrode und den Nanodr�hten sein.
d) Nanogenerator, der aus einer Kompositstruktur aus Nanodr�hten
und einer Matrix besteht, die senkrecht zum Film eine makroskopische
Polarisierung aufweist. (a) aus Lit. [110], (b) aus Lit. [101c], (c) aus
Lit. [101d] und (d) aus Lit. [101f ].

Abbildung 9. a) Faserbasierter Nanogenerator, der auf dem in Lit. [95b]
beschriebenen Prinzip beruht. b) Faser-Nanogenerator, der einen auf
der Oberfl�che einer Kohlenstoff-Faser gebildeten Nanodrahtfilm ver-
wendet. Das Prinzip ist auf der rechten Seite dargestellt. (a) aus
Lit. [101b] und (b) aus LIt. [113].
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beinahe jedes Substrat gedruckt werden, insbesondere auch
auf deformierbare und dehnbare. Allerdings bereiten Bio-
kompatibilit�t und Umweltvertr�glichkeit nach wie vor Pro-
bleme.

Poly(vinylidenfluorid) (PVDF) hat dagegen gute piezo-
elektrische und mechanische Eigenschaften.[112a, 114a] Seine
chemische Stabilit�t und Biokompatibilit�t ermçglichen auch
seine Anwendung zum Abtasten, Schalten und Energiege-
winnen in biologischen Systemen. Allerdings kann unbehan-
deltes PVDF mehrere gemischte kristalline Phasen umfassen
und muss mechanisch gestreckt und elektrisch gepolt werden,
um die b-Phase f�r piezoelektrische Anwendungen zu er-
halten.[116] Es konnte gezeigt werden, dass die Verwendung
von piezoelektrischen Nanomaterialien zur Gewinnung von
mechanischer Energie auf der Mikro-/Nanoskala Mçglich-
keiten f�r Anwendungen in zuk�nftigen autarken MNS
bietet. Trotz aktueller Bem�hungen bei der Materialverar-
beitung und der Optimierung des NG-Konzepts m�ssen die
Leistungsdichte und Energieumwandlungseffizienz f�r tat-
s�chliche Anwendungen von NG zum Versorgen kleiner
elektronischer Ger�te und Mikro-/Nanosysteme mit Energie
ausreichend hoch sein. Dar�ber hinaus m�ssen andere As-
pekte wie die mechanischen Eigenschaften der Materialien
auf der Nanoskala, die Anpassung der elektrischen Eigen-
schaften der Materialien und eine praktikable Massenfabri-
kation/-produktion der Materialien auf geeignete Weise be-
handelt werden.

3.5. Biobrennstoffzellen f�r die Gewinnung chemischer/
biochemischer Energie

Eine Brennstoffzelle erzeugt Energie auf eine elektro-
chemische Weise, indem die chemische Energie eines
Brennstoffs wie Wasserstoff, Methanol usw. durch eine che-
mische Reaktion mit einem Oxidationsmittel wie Sauerstoff
oder Luft in Strom umgewandelt wird.[117] Anders als bei
Batterien, die elektrische Energie chemisch speichern, ex-
trahieren Brennstoffzellen chemische Energie aus den Re-
aktanten und wandeln die extrahierte chemische Energie so
lange in Strom um, wie Reaktanten zur Verf�gung stehen. Es
handelt sich zwar um eine ausgereifte Technologie, die wei-
testgehend im Makrobereich zahlreiche praktischen Anwen-
dungen findet, aber dennoch leidet die Brennstoffzelltech-
nologie inh�rent an einer Reihe von Nachteilen, z. B. den
verwendeten Materialien, Herstellungskosten und Grçßen-
beschr�nkungen f�r eine kosteneffiziente Energieversorgung
von MNS in neuen Anwendungen wie implantierten biome-
dizinischen Sensoren. Eine Biobrennstoffzelle (BFC) ist ein-
fach eine Brennstoffzelle, die biologische Enzyme anstelle
von Edelmetallen nutzt, um die Anoden- und/oder Katho-
denreaktion zu katalysieren. BFC wurden bisher in zwei
Kategorien unterteilt: Mikrobielle Brennstoffzellen (MFC),
wenn die beteiligten katalytischen Enzyme aus lebenden
Zellen stammen, und enzymatische BFC, wenn die beteiligten
katalytischen Enzyme sich nicht in lebenden Zellen befin-
den[118] (Abbildung 11 a). Chemische Reaktionen in BFC
kçnnen entweder durch direkten Elektronentransfer (DET),
bei dem die Elektronen direkt zwischen Enzymen und

Elektroden �bertragen werden, oder �ber vermittelten
Elektronentransfer (mediated electron transfer, MET) auf-
treten, bei dem Mediatoren den Transfer der Elektronen
zwischen Enzymen und Elektroden unterst�tzen, um die ki-
netische Barriere zu verringern.[118a] Das Enzym muss bei
einem DET durch entweder physikalische oder kovalente
Bindung gut auf der Elektrodenoberfl�che adsorbiert sein,
und zudem muss das Redoxzentrum des Enzyms nahe an der
Elektrode lokalisiert sein, um ein effizientes Tunneln der
Elektronen zu ermçglichen. Dies ist schwer zu erreichen und
auch nachteilig f�r die Enzymaktivit�t. Zudem sind die
Transfergeschwindigkeit und demzufolge die Stromdichten
beim DET gering. Ein direkter Weg f�r einen Elektronen-
transfer zwischen dem Redoxzentrum des Enzyms und der
Elektrode zur Verbesserung der DET-Effizienz kann �ber die
Immobilisierung einer Enzymspezies �ber leitf�hige Linker
oder nanostrukturierte leitende Pfade auf der Elektrode er-
reicht werden.[119] Diese Verfahren sind jedoch entweder
teuer oder f�r langfristige Anwendungen nicht zuverl�ssig
genug. Andererseits kann die Elektronentransferrate zwi-
schen den aktiven Stellen des Enzyms und der Elektrode und
somit die Stromdichte durch eine Redoxvermittlung beim
MET signifikant verbessert werden. Die Ausgangsspannung
im MET-Prozess ist wegen des vermittelten Transfers den-
noch geringer, und das Angebot an geeigneten Mediatoren ist
ebenfalls eingeschr�nkt auf solche mit Redoxpotentialen
nahe dem der in der BFC genutzten Enzyme.

Als neue Technologie zur Erzeugung von Strom aus er-
neuerbarer Biomasse kçnnen MFC biologisch abbaubare
organische Materialien �ber mikrobielle Katalyse in Strom
umwandeln.[120] Anders als herkçmmliche Brennstoffzellsys-
teme nutzt die MFC lebende Mikroorganismen, um die me-
tabolische Zersetzung von organischen Substraten unter
milden Bedingungen effizient zu katalysieren, und so sind die
in MFC verwendeten Materialien in der Regel reichlich vor-
handen, nicht toxisch und vergleichsweise preiswert.[120b]

W�hrend die von MFC produzierte Ausgangsleistung nach
wie vor nicht f�r den Betrieb der meisten heutzutage ge-
nutzten elektronischen Ger�te ausreicht, waren doch in den
vergangenen Jahrzehnten betr�chtliche Fortschritte in der
MFC-Technologie zu verzeichnen, was Leistungsdichten,
verbesserte Zuverl�ssigkeit und diversifizierte Funktionali-
t�ten angeht.[121] Erst k�rzlich wurden Plattformen wie die
Mikrofluidik in die Entwicklung neuartiger MFC einge-
f�hrt.[122] Zudem wurde gezeigt, dass der mit MFC gewonnene
Strom in situ genutzt werden kann, um andere, in das gleiche
System eingebundene Reaktionen zu betreiben.[123] Dar�ber
hinaus kçnnen MFC regenerativ Strom erzeugen und dabei
gleichzeitig Abwasser behandeln,[124] zeigen also Potenzial als
eine Energiequelle zum Betreiben autarker Sensoren in der
Umwelt�berwachung und mçglicherweise in biomedizini-
schen In-vivo-Anwendungen.

W�hrend MFC einzigartige Eigenschaften aufweisen, die
von enzymatischen BFC nicht erreicht werden, wie Lang-
zeitstabilit�t und Brennstoffeffizienz, sind die Leistungs-
dichten von MFC aufgrund eines ineffizienten Massetransfers
durch Zellmembranen typischerweise geringer,[118a] was
mçglicherweise im Vergleich zu enzymatischen BFC zu ein-
geschr�nkten Anwendungen von MFC in miniaturisierten
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elektronischen Ger�ten f�hrt. Anders als MFC verwendet die
enzymatische BFC f�r die katalytische Erzeugung von Strom
isolierte Enzyme, die aus lebenden Zellen stammen und ohne
weiteres in einer kosteng�nstigen Massenproduktion erhalten
werden kçnnen. Die bei der enzymatischen BFC verwende-
ten Enzyme kçnnen auch preiswerte organische Verbindun-
gen verarbeiten, die in herkçmmlichen Brennstoffzellen mit
metallischen Katalysatoren aufgrund einer Vergiftungswir-
kung nicht verwendet werden kçnnen.[125] Zus�tzlich zu den
einfachen Strukturen, bei denen die enzymatischen Elektro-
den in eine Pufferlçsung getaucht werden, wurde auch �ber
enzymatische BFC berichtet, deren Wirkungsgrad mithilfe
von ausgekl�gelten Konzepten erhçht werden sollte, etwa
durch Integration von Mikrofluidik[126] und eine Luft atmende
Kathode.[127] Verglichen mit MFC kçnnen in enzymatischen
BFC betr�chtliche Katalysatorkonzentrationen und eine Be-
seitigung der Massetransfer-Barrieren ohne weiteres erreicht
werden, um die Erzeugung eines hçheren Stroms und von
Leistungsdichten unterhalb des mW cm�2-Bereichs zu er-
leichtern, was deren Potenzial zum Betreiben von miniaturi-
sierten Ger�ten und Systemen belegt.[118a] Enzymatische BFC
mit einer Leistungsdichte von 1.25 mW cm�3 unter Verwen-
dung von Mehrfachstapel-Strukturen wurden k�rzlich er-
folgreich zum Betrieb von persçnlicher Elektronik vorge-
f�hrt.[127a] Einerseits bietet das Arbeitsprinzip von enzymati-
schen BFC Potenzial als biokompatible und nachhaltige
Energiequelle f�r auf MNS basierende biochemische/biome-
dizinische In-vivo-Anwendungen durch Gewinnung bioche-
mischer Energie direkt aus dem menschlichen Kçrper. An-
dererseits leiden die aktuellen BFC jedoch normalerweise
unter einer geringen Stabilit�t aufgrund der begrenzten Le-
benszeit der extrazellul�ren Enzyme und der Unf�higkeit,
Brennstoffe vollst�ndig zu oxidieren.

3.6. Hybridzellen zur gleichzeitigen Gewinnung von mehreren
Energiearten

In den vergangenen Jahrzehnten wurden rational ent-
worfene Materialien und Technologien zur Umwandlung
verschiedener Arten von Energie wie Solar-, thermischer,
mechanischer und chemischer Energie in Strom entwickelt,
wie oben bereits diskutiert wurde. Diese bestehenden An-
s�tze wurden jedoch basierend auf deutlich unterschiedlichen
physikalischen Prinzipien und diversen Ans�tzen untersucht
und entwickelt, um spezifisch eine bestimmte Art von Ener-
gie zu gewinnen, w�hrend die anderen Arten von Energie
ungenutzt blieben. So m�ssen innovative Ans�tze zur ge-
meinsamen Gewinnung mehrerer Arten von Energie unter
Verwendung von vernetzten Strukturen/Materialien entwi-
ckelt werden, sodass die verf�gbaren Energieressourcen ef-
fektiv und einander erg�nzend genutzt werden kçnnen, wann
immer und wo immer eine oder alle zur Verf�gung stehen.[24]

Auf einer kleineren Skala variiert die zeitliche/r�umliche
Verteilung und Verf�gbarkeit von Energiequellen zum Be-
trieb von MNS drastisch. Die Gewinnung mehrerer Arten
von Energie aus der Umgebung durch ein einziges, inte-
griertes Ger�t ist daher als vielversprechender Ansatz f�r
einen nachhaltigen und wartungsfreien Betrieb von MNS neu

in den Fokus ger�ckt. Ausgehend von der ersten Vorstellung
einer auf Nanotechnologie basierenden Hybridzelle (HZ)
durch die Gruppe von Wang, mit der mehrere Arten von
Energie unter Verwendung eines einzigen Ger�ts gleichzeitig
gewonnen werden kçnnen,[128] hat sich die Entwicklung dieser
Technologie rasant beschleunigt.

3.6.1. Hybridzellen zur Gewinnung von Solarenergie und
mechanischer Energie

Die erste auf Nanotechnologie basierende Hybridzelle
wurde 2009 von der Gruppe um Wang zur Gewinnung von
Solar- und mechanischer Energie mit einem einzelnen Ger�t
entwickelt, wobei im Wesentlichen eine Farbstoffsolarzelle
und ein piezoelektrischer Nanogenerator, die beide auf ZnO-
NW-Arrays basieren, auf einem gemeinsamen Substrat zu-
sammengeschlossen wurden.[128] Die Kathode des NG und die
Anode der FSZ wurden auf dem gleichen Siliciumsubstrat
vernetzt und bildeten so eine Reihenschaltung von FSZ und
NG. Die FSZ- und NG-Einheiten in der HZ kçnnen unab-
h�ngig voneinander arbeiten, wenn entweder Solar- oder
mechanische Energie verf�gbar ist. Es wurde auch gezeigt,
dass die HZ sowohl Solar- als auch mechanische Energie
gleichzeitig und synergistisch gewinnen kann. Die praktische
Nutzung der oben beschriebenen HZ wird jedoch durch
Probleme mit der Zuverl�ssigkeit behindert, die durch Lç-
sungsmittelleckagen/Verdampfung entstehen, sowie durch
eine geringe Leistungsabgabe. Um diesen Problemen zu be-
gegnen, wurde ein Prototyp einer kompakten HZ vorgestellt,
in der ein auf einer ZnO-NW-Anordnung basierender NG
und eine Festkçrper-FSZ zusammengeschlossen wurden.
Diese Kombination zeigt eine verbesserte Leistung und Le-
bensdauer gegen�ber der vorher beschriebenen HZ durch
Einf�hrung eines Festkçrperelektrolyten und gerollten
Strukturen aus NG und FSZ[129] (Abbildung 10).

Choi et al. entwickelten dann eine auf einer ZnO-NW-
Anordnung basierende, flexible HZ, um Abhilfe f�r Nach-
teile der oben vorgestellten HZ-Prototypen wie Nebensi-
gnaleffekte und zus�tzliche Montageschritte zu schaffen.[130]

Die ZnO-NW-Anordnung in dieser flexiblen HZ dient nicht
nur als NG, sondern durch die Integration mit einem infil-
trierten organischen Polymer gleichzeitig auch als Solarzell-
teil. Eine maßgebliche Eigenschaft dieser flexiblen HZ ist,
dass die Ausgangssignale aus dem Solarzellteil Gleichstrom
liefern, w�hrend die Ausgangssignale aus dem NG ur-
spr�nglich Wechselstrom liefern. Durch eine Regelung der
mechanischen Spannung kann das Wechselstromsignal in ein
Gleichstrom-�hnliches Signal umgewandelt werden. Basie-
rend auf einer solchen Regelbarkeit des Ausgabeverhaltens
kann die abgegebene Leistung der HZ synergistisch durch
den Beitrag des NG-Teils erhçht werden. Lee et al. haben
einen Prototypen einer HZ mit �hnlichem Konzept vorge-
stellt, das auf dem Zusammenschluss eines ZnO-NW-NG mit
eingelagerten, die NW umgebenden Quantenpunkten (QP)
basiert und insbesondere gleichzeitig Energie aus Schall und
Sonnenlicht gewinnt.[131] Außerdem wurde �ber ein weiteres
Beispiel eines Zusammenschlusses von mehreren Bauteilen
zur Energiegewinnung mit einer Speichervorrichtung entlang
einer einzelnen Faser unter Verwendung von ZnO-Nano-
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dr�hten und Graphen berichtet,[132] was die gleichzeitige
Gewinnung von Solar- und mechanischer Energie sowie die
In-situ-Speicherung dieser gewonnenen Energie f�r mçgliche
Anwendungen in flexibler und tragbarer Elektronik ermçg-
licht.

3.6.2. Hybridzellen zur Gewinnung von biomechanischer und
biochemischer Energie

Der Bedarf an nachhaltig mit Energie versorgten, im-
plantierbaren, drahtlosen Mikro-/Nanoger�ten f�r biomedi-
zinische In-vivo-Anwendungen, vorzugsweise ohne den
Einbau von Batterien, w�chst stetig. Ein praktikabler Ansatz
ist, gleichzeitig Energie aus mehreren Energiequellen inner-
halb der biologischen Einheit zu gewinnen. Inh�rent ist auf-
grund der Bewegung des Kçrpers, Muskeldehnungen und
metabolischer Prozesse in der biologischen Einheit ausrei-
chend mechanische und biochemische Energie vorhanden.
Um dem oben beschriebenen Anwendungsbedarf zu begeg-
nen, wurde ein Prototyp f�r eine Energie abgreifende Hy-
bridvorrichtung entwickelt, mit der mechanische und bio-
chemische Energie in einer biofluiden Umgebung direkt ge-
wonnen werden kçnnen.[133] Diese Energie abgreifende Hy-
bridvorrichtung besteht aus einem auf einer piezoelektri-
schen PVDF-Nanofaser basierenden NG zur Gewinnung der
mechanischen Energie, z. B. aus Atmung und Blutstrom in
den Gef�ßen, der mit einer flexiblen enzymatischen BFC zur
Gewinnung der biochemischen Energie aus den chemischen
Prozessen zwischen Glucose und O2 in biologischen Fluiden
verbunden wurde. Diese beiden Ans�tze zur Energiegewin-
nung, die innerhalb eines einzelnen Bauteils miteinander
verbunden sind, kçnnen entweder einzeln oder synergistisch
arbeiten. Diese HZ zur Gewinnung von biochemischer und

biomechanischer Energie leidet unter �hnlichen Problemen
wie die vorherigen HZ: Ihre beiden Komponenten sind se-
parat und ohne eine ausgekl�gelte Einbindung auf dem
Substrat aufgebracht, was zu technischen Problemen wie
Nebensignaleffekten und somit zu einer verschlechterten
Gesamtleistung f�hrt. Um dieses Problem zu lçsen, wurde
eine kompakte Struktur entwickelt, die auf der Einbindung
eines ZnO-NW-NG und einer BFC auf einer einzelnen
Kohlenstoff-Faser beruht.[134] Der NG zur Gewinnung der
mechanischen Energie basiert auf einem texturierten ZnO-
NW-Film und wird radial auf der Kohlenstoff-Faser gez�ch-
tet, die sowohl als Kernelektrode als auch als Substrat f�r das
ZnO-Wachstum dient (Abbildung 11b). Die BFC zur Um-
wandlung der chemischen Energie aus der umgebenden
Biofl�ssigkeit wird am anderen Ende der gleichen Kohlen-
stoff-Faser hergestellt. Anders als bei herkçmmlichen BFCs
reduziert die Beseitigung der Trennmembran und des Me-
diators die Grçße der hier verwendeten BFC betr�chtlich.
Die vorgestellte integrierte Struktur verbessert die Leistung
sowie die Anpassbarkeit der HZ zur Gewinnung von bio-
mechanischer und biochemischer Energie.

3.6.3. Hybridzellen zur Gewinnung von Solarenergie und
thermischer Energie

W�hrend des PV-Umwandlungsprozesses in Solarzellen
wird ein großer Teil der ungenutzten Energie in W�rme
umgewandelt, was zu einem Temperaturanstieg in den So-
larzellen f�hrt. Außerdem kçnnen einfallende Photonen mit
l�ngeren Wellenl�ngen, die nicht an der PV-Umwandlung
teilnehmen kçnnen, ebenfalls in W�rme umgewandelt
werden. Um den Wirkungsgrad zu verbessern und das Son-
nenspektrum vollst�ndiger zu nutzen, haben Guo et al. eine
HZ entwickelt, um damit neben der Sonnenenergie auch
diese W�rme zu nutzen.[135] Die aus zwei Kammern beste-
hende Hybridtandemzelle besteht aus einer FSZ und einer
thermoelektrischen Zelle (TZ). Zun�chst wird Solarenergie
in der FSZ in Strom umgewandelt, w�hrend die in diesem
Prozess induzierte W�rme dann an die TZ f�r eine nachfol-
gende TE-Umwandlung weitergeleitet wird. Diese vorge-
stellte HZ erreicht hçhere Wirkungsgrade als eine einzelne
Energiegewinnungsvorrichtung und nutzt in vollem Umfang
die Energie aus dem Sonnenspektrum. Erst k�rzlich wurde
eine neue photovoltaisch-thermoelektrische (PV-TE) Hy-
bridvorrichtung vorgestellt, die aus einer in Reihe geschal-
teten FSZ, einem SSA und einem TE-Generator besteht,[136]

wof�r ein betr�chtlich erhçhter Wirkungsgrad von 13% be-
richtet wurde.

Auch wenn das Konzept und die vorgeschlagenen Kon-
struktionen der oben beschriebenen Hybrid-Energiegewin-
nungsvorrichtung vielversprechend sind, m�ssen doch noch
mehrere praktische Aspekte behandelt werden, bevor tat-
s�chliche Anwendungen dieser Prototypen umgesetzt werden
kçnnen. Eines der grçßten Probleme ist, das Netzwerk auf die
unterschiedlichen Energiegewinnungsvorrichtungen abzu-
stimmen. Aus den oben diskutierten Berichten wird ersicht-
lich, dass die Leistungsabgabe aus den verschiedenen Ener-
giegewinnungssystemen sich betr�chtlich unterscheidet, und
daher sollten Konzepte f�r deren Anpassung und Abstim-

Abbildung 10. a) Eine kompakte, aus einer Solarzelle und einem Nano-
generator bestehenden Hybridzellen-Struktur, die mit Sonnenlicht von
oben beleuchtet und von unten mit Ultraschallwellen angeregt wird.
b,c) Die erzeugten Deckschicht- und Bodenkomponenten der Hybrid-
zelle. Die Hybridzelle gewinnt gleichzeitig Solar- und mechanische
Energie (aus Lit. [129]). Spiro-MeOTAD = 2,2’,7,7’-Tetrakis(N,N-di(4-
methoxyphenyl)amino)-9,9’-spirobifluoren.
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mung gezielt umgesetzt werden. Andererseits kçnnten diese
Lçsungen auch zu einer Kostensteigerung sowie Schwierig-
keiten bei der Herstellung f�hren. Insgesamt ist jedoch zu
vermuten, dass das Konzept einer Hybridenergiegewinnung
bei der Umsetzung von neuartigen, nachhaltigen Mikro-/
Nanosystemen mit grçßerer Flexibilit�t und Anpassbarkeit
eine entscheidende Rolle spielen wird. Zudem ist zu erwar-
ten, dass �ber die hier beschriebenen Hybridenergiegewin-
nungssysteme hinaus auch Hybridsysteme entwickelt werden
kçnnen, die gleichzeitig Energie aus noch mehr Arten von
Quellen gewinnen kçnnen.

4. Autarke Mikro-/Nanosysteme

4.1. Das Konzept der autarken MNS

Der Schwerpunkt des rasanten Fortschritts in der Mikro-/
Nanotechnologie wird sich von nun an allm�hlich von der
Pr�sentation diskreter Bauteile hin zur Entwicklung kom-
plexerer, integrierter Systeme verlagern, die durch Vernet-
zung individueller Bauteile �ber g�ngige Mikroherstellungs-
technologien zahlreiche Funktionen wie Abtasten, Schalten/
Reagieren, Kommunizieren und Regeln ausf�hren kçnnen.
Dabei wird sich die Aufmerksamkeit bei den multifunktio-

nalen MNS zun�chst auf einen drahtlosen und eigenst�ndigen
Betrieb ohne die Nutzung einer Batterie richten, insbeson-
dere in Anwendungen wie Fernerkundung und implantierter
Elektronik. Mit diesem Konzept lassen sich nicht nur die
Lebensdauer verl�ngern, die Anpassbarkeit dieser MNS und
die Umweltbilanz verbessern und die Kosten des Gesamt-
systems verringern, sondern auch die Anpassbarkeit dieser
MNS an die Umgebung erhçhen, in der sie eingesetzt werden.
Mit den schrumpfenden Abmessungen der individuellen
Bauteile sinkt auch der Stromverbrauch entsprechend auf ein
recht niedriges Niveau, sodass es ausreicht, diese Bauteile
durch Abschçpfung der Energie direkt aus der Umgebung zu
betreiben. Das Konzept der autarken Nanotechnologie wurde
zuerst von der Gruppe um Wang vorgeschlagen und entwi-
ckelt,[7b,c,25, 108,137] und zielt auf den Aufbau eines Systems ab,
das so arbeitet, dass Energie aus der direkten Nachbarschaft
des Systems gewonnen und diese in nutzbare elektrische
Leistung f�r drahtlos, eigenst�ndig und unabh�ngig ablau-
fende Prozesse umgewandelt wird. Ein typisches autarkes
MNS sollte mit einer Mikrosteuereinheit mit geringem Ener-
gieverbrauch, hochleistungsf�higen Komponenten f�r Da-
tenverarbeitung und -speicherung, drahtlosen Signalempf�n-
gern, hçchstempfindlichen, auf mikro-/nanoelektromechani-
schen Systemen (MEMS/NEMS) basierenden Sensoren und

Abbildung 11. a) Arbeitsprinzip einer mikrobiologischen Brennstoffzelle (MFC; aus Lit. [120b], Copyright 2011 Elsevier) und einer enzymatischen
Biobrennstoffzelle (BFC aus Lit. [118b], Copyright 2010 MDPI AG). b) Eine Hybridzelle, die entlang einer einzelnen Kohlenstoff-Faser hergestellt
wurde und einerseits aus einem Nanogenerator f�r die Gewinnung mechanischer Energie und andererseits aus einer Biobrennstoffzelle f�r eine
biochemische Energieumwandlung besteht. Darunter ist die jeweilige abgegebene Leistung gezeigt (aus Lit. [134]). CNT = Kohlenstoffnanorçhre,
GOx = Glucose-Oxidase, OMC=geordneter mesoporçser Kohlenstoff, PEM= Protonenaustauschermembran.
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insbesondere mit integrierten Energieversorgungs- und
Speichereinheiten ausgestattet sein (Abbildung 12).

4.2. Beispiele f�r autarke Sensoren und Systeme

Die Gruppe um Wang hat nun dieses Konzept einer aut-
arken Mikro-/Nanotechnologie ausgeweitet und ein erstes
großformatiges integriertes autarkes Nanosystem ohne ex-
terne Energieversorgung vorgestellt, bei dem der NW-pH-
Sensor und der UV-Sensor durch einen integrierten ZnO-
NW-NG angetrieben wurden.[110] Zudem wurde �ber ein
autarkes nanoelektronisches System berichtet, das auf dis-
kreten Kern-Schale-Silicium-NW-Photovoltaikbauteilen ba-
siert,[14c] und ebenso wurden Farbstoffsolarzellen auf der Basis
von hochdichten Anordnungen vertikal ausgerichteter ZnO-
Nanorçhren als Energiequelle zum Betrieb eines Feuchtig-
keitssensors untersucht.[138]

Auch die Entwicklung von autarken MNS wurde er-
forscht, was sich in Berichten �ber verschiedene Prototypen
niederschlug. So wurde ein autarkes, drahtloses �bermitt-
lungssystem zur drahtlosen und eigenst�ndigen �bermittlung
von Daten vorgestellt, das aus einem Nanogenerator zur
Gewinnung von mechanischer Energie, einem verlustarmen
Vollweg-Br�ckengleichrichter mit einem Kondensator zur
Energiespeicherung, einem Infrarot-Photodetektor und
einem drahtlosen Daten�bermittler bestand (Abbil-
dung 12a). Damit wurde das Potenzial von ZnO-NW-NG f�r
Anwendungen in drahtloser Biosensorik, Umwelt-/Infra-
struktur�berwachung oder in drahtlosen Sensornetzwerken
demonstriert.[13b] In einem anderen Beispiel wurde ein aut-
arker Umweltsensor, der auf einem Feldeffekttransistor

(FET) mit einwandigen CNT (SWNT) und einem ZnO-NW-
NG basierte, zur Detektion von Hg2+-Ionen und zur Be-
stimmung ihrer Konzentration in Wasser implementiert, was
f�r die �berwachung der Wasserqualit�t von Bedeutung sein
kçnnte.[139] Dabei diente das auf einem SWNT-Netzwerk ba-
sierende Sensorarray als Hg2+-Sensor und der ZnO-NW-NG
als der energiegewinnende Teil (Abbildung 12b). In einer
k�rzlich erschienenen Arbeit wird ein ZnO-NW-NG in die
innere Oberfl�che eines Reifens eingearbeitet und gewinnt
mechanische Energie aus der Deformation des Reifens
w�hrend der Bewegung. Die gewonnene Energie wird ver-
wendet, um ein Fl�ssigkristalldisplay (LCD) mit Energie zu
versorgen, was die Mçglichkeit der Realisierung eines aut-
arken Reifendrucksensors und eines Geschwindigkeitsde-
tektors in Fahrzeugen demonstriert.[107] Autarke Nanobau-
teile f�r biomedizinische In-vivo-Anwendungen wurden
ebenfalls erforscht, indem die NW-basierten Sensoren mit der
gewonnenen biochemischen Energie[140] oder einer Kombi-
nation aus biomechanischer und biochemischer Energie be-
trieben wurden.[133–134] Inspiriert durch die grundlegenden
Arbeiten von Wang und anderen ließen sich weltweit rasante
Fortschritte im Bereich der autarken Mikro-/Nanotechnolo-
gie bei Anwendung von Korrosions�berwachung �ber de-
zentralisierte Sensoren bis hin zu einer Umwelt�berwachung
verzeichnen.[141]

4.3. Aussichten und Herausforderungen bei der Entwicklung von
autarken MNS

Es ist zu vermuten, dass autarke MNS eine entscheidende
Rolle bei der Einf�hrung von implantierbarer Elektronik,

Abbildung 12. Autarke Nanosensorsysteme f�r a) eine optische Abtastung mit einer drahtlosen Daten�bermittlung, und b) Hg2+-Erfassung mit
einem Anzeigesignal. Beide Systeme werden durch piezoelektrische Nanogeneratoren mit Strom versorgt. (a) aus Lit. [13b], (b) aus Lit. [131].
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mobilen Umwelt- und Fernsensoren, Nanorobotern, intelli-
genten MEMS/NEMS und neuer tragbarer persçnlicher
Elektronik spielen werden. Autarke MNS sind auch die
Schl�sselkomponenten f�r großformatige fehlertolerante
Sensornetzwerke. Durch den Ersatz der herkçmmlichen
Einzelsensoren durch eine große Zahl an �ber ein Feld ver-
teilten Sensorknoten kann eine statistische Analyse der durch
das Netzwerk aus verteilten Sensoren gesammelten Signale
exakte und zuverl�ssige Informationen f�r Verfolgungs- und
�berwachungszwecke bieten. Die Vernetzung von Objekten/
Produkten und Ger�te mit Datenbanken und Netzwerken
wird in Bereichen wie Gesundheitspflege, medizinischer
�berwachung, Infrastruktur-/Umwelt�berwachung, Logistik
und intelligenten H�user zu grundlegenden Ver�nderungen
f�hren.[142]

Ein entscheidender Faktor bei der Umsetzung autarker
MNS ist die erfolgreiche Entwicklung von Energiegewin-
nungstechnologien, um geeignete Stromquellen bereitzustel-
len, die innerhalb eines breiten Bereichs an Bedingungen
�ber l�ngere Zeitr�ume zuverl�ssig arbeiten. Zum Vergleich
sind die hier diskutierten Energiegewinnungstechniken und
ihre Anwendungsaussichten in autarken MNS in Tabelle 1
noch einmal zusammengefasst.

Bei allen Fortschritten in der autarken Mikro-/Nano-
technologie m�ssen nach wie vor einige Fragen beantwortet
werden, um die vielversprechenden Mçglichkeiten dieses
noch jungen Gebiets voll auszuschçpfen. Die Konstruktion
und Produktion k�nftiger autarker MNS sollte hochskalier-
bar und – ganz wesentlich – mit der Mikrofabrikationstech-
nologie kompatibel sein. Beinahe alle vorgestellten Prototy-
pen wurden bisher auf einem Niveau hergestellt, das f�r eine
Massenproduktion nicht geeignet ist. G�ngige Mikrofabri-
kationstechniken wurden kaum genutzt, was einen verbrei-
teten Einsatz dieser autarken MNS stark einschr�nkt. Dar-
�ber hinaus sollten bei k�nftigen autarken MNS beachtet
werden, dass mehrere Arten von Energie mithilfe von aus-
reichend leistungsf�higen Hybridsystemen synergistisch ge-
wonnen werden kçnnen. Schließlich ist es f�r einen nicht nur
eigenst�ndigen, sondern auch nachhaltigen Betrieb der ein-

gesetzten Bauteile/Systeme in Anwendungen wie drahtlosen
biomedizinischen Sensoren unbedingt erforderlich, autarke
MNS zu entwickeln, die umweltvertr�gliche, biokompatible
und biologisch abbaubare Materialien verwenden. Nimmt
man sich dieser Fragestellungen an, so kçnnen eigenst�ndige
Mikro-/Nanosysteme einen nachhaltigen neuen Weg erçff-
nen, um auf wichtigen Gebieten wie Sensorik, Medizin, In-
frastruktur-/Umwelt�berwachung, Verteidigungstechnologi-
en und persçnliche Elektronik entscheidende Fortschritte zu
bringen.

Addendum

Triboelektrische Nanogeneratoren

K�rzlich wurde ein triboelektrischer Nanogenerator
(TENG) hergestellt. Zu diesem Zweck wurden zwei Poly-
merschichten aus Materialien mit deutlich voneinander ver-
schiedenen triboelektrischen Eigenschaften aufeinander ge-
stapelt, und anschließend wurden Metallfilme auf der Ober-
und Unterseite dieser Struktur abgeschieden.[143] Bei mecha-
nischer Verformung kommt es aufgrund von nanoskaliger
Oberfl�chenrauigkeit zu Reibungsph�nomenen, und auf den
beiden Filmen werden gleiche Mengen entgegengesetzter
Ladungen erzeugt, sodass an der Grenzfl�che eine tribo-
elektrische Potentialschicht entsteht. Der TENG liefert
Ausgabespannungen bis 18 V bei einer Stromdichte um
0.13 mAcm�2,[144] k�rzlich wurde auch eine Ausgabespannung
von etwa 200 V erreicht.[145] TENGs kçnnen Energie aus
menschlichen Aktivit�ten, rollenden Reifen, Meereswellen,
mechanischen Vibrationen und weitern Quellen beziehen. Sie
haben ein großes Anwendungspotential in selbstangetriebe-
nen Systemen f�r persçnliche Elektronik, Umwelt�berwa-
chung, Medizin und sogar f�r die Energiegewinnung im grç-
ßeren Maßstab.

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Energiegewinnungstechniken und deren Potential f�r autarke MNS.

Energiequellen Gewinnungsprinzip Leistungsdichte Vorteile Nachteile Anwendungsmçglichkeiten
in autarken MNS

Solar Photovoltaisch 10–100
mWcm�2

Kompatibel mit einer Mikroher-
stellung, ausgereifte Technologie,
lange Lebensdauer, hohe Leis-
tungsabgabe

Einschr�nkungen durch
Umweltbedingungen,
nicht in biologischen Ein-
heiten anwendbar

Fernerkundung und Um-
welt�berwachung

Thermisch Thermoelektrisch 10–100
mWcm�2

Keine beweglichen Teile erforder-
lich, lange Lebensdauer, hohe
Realit�t, kontinuierliche Leis-
tungsabgabe

Geringe Effizienz, große
Grçße; es ist ein großer
und konstanter W�rme-
gradient erforderlich

SHM f�r Motoren, Maschi-
nen; tragbare, biomedizini-
sche Ger�te

Mechanische
Vibrationen

Piezoelektrisch 1–10 mWcm�2 Ubiquit�r und reichlich in der
Umgebung vorhanden, breite
Frequenz- und Leistungsbereiche

Geringe Effizienz, diskon-
tinuierliche Leistungsab-
gabe

Fernerkundung und Um-
welt�berwachung, SHM,
tragbare Systeme; In-vivo-
Anwendungen

Biochemisch Biochemische
Reaktionen

0.1–1 mWcm�2 Biokompatibel/abbaubar, saubere
Energie, umweltvertr�glich, preis-
wert, reichlich vorhanden in bio-
logischen Einheiten

Geringe Ausgabeleistung,
schlechte Zuverl�ssigkeit,
begrenzte Lebensdauer

In-vivo-Anwendungen; Um-
welt�berwachung/Sensor-
technik
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Pyroelektrischer Nanogenerator

Die Nutzung thermoelektrischer Energie beruht vor-
nehmlich auf dem Seebeck-Effekt, bei dem ein Temperatur-
unterschied zwischen zwei Enden einer Einheit als Triebkraft
f�r die Ladungstr�gerdiffusion genutzt wird. In einer Umge-
bung ohne r�umlichen Temperaturgradient kann der pyro-
elektrische Effekt genutzt werden, der einer spontanen Po-
larisierung bestimmter anisotroper Festkçrper als Folge
zeitabh�ngiger Temperaturschwankungen entspringt. Im
Zusammenhang mit diesem Effekt gelang uns die erste An-
wendung pyroelektrischer ZnO-Nanodrahtarrays zur Um-
wandlung von W�rmeenergie in Elektrizit�t.[146] Die Kombi-
nation der pyroelektrischen und Halbleitereigenschaften von
ZnO f�hrt bei zeitabh�ngigen Temperaturschwankungen zu
einem elektrischen Polarisationsfeld und zur Ladungstren-
nung entlang der ZnO-Nanodr�hte. Pyroelektrische Nano-
generatoren kçnnen auch aus Kompositnanodr�hten oder
d�nnen Filmen hergestellt werden.[147]
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