Von Waitzische Beteiligungen GmbH
Theaterstrae 1, 34117 Kassel

Verbesserte Tageslichtnutzung in Gebauden durch groRflachige
Anordnungen von mikro- und nanoskaligen Spiegeln in
Fensterflachen (aktive Fenster)

gefordert durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt
AZ 23717

Abschlussbericht

Partner: FG Rationelle Energiewandlung (IEE), Universitét Kassel
Institut fiir Nanostrukturtechnologie und Analytik (INA),
Universitat Kassel

Verfasser: Dipl. Phys.Volker Viereck
Dipl.-Ing. Alexander Schwank
Dipl.-Ing. Ulrich Neumann

Kassel, 26.03.2009



Zusammenfassung:

Mikrospiegelanordnungen in Fensterflichen zur groBflachigen Umlenkung von
Tageslicht sollen kiinftig dazu eingesetzt werden, eine signifikant verbesserte
Helligkeitsverteilung in Innenrdumen zu erreichen. Die Mikrospiegelmodule
werden dabei zwischen den beiden Scheiben konventioneller Isolierverglasungen
implementiert. Sie sollen zu einem reduzierten Kunstlichteinsatz wahrend des
Tages und einer gleichmaRigen Ausleuchtung von Raumen mit angenehmem
,hatirlichem* Tageslicht fithren. Gleichzeitig sollen diese
Mikrospiegelanordnungen effektive Warmeschutz- und
Waérmeregulierungsfunktionen wahrnehmen. Durch das Anlegen einer
elektrischen Steuerspannung koénnen die Spiegel um nahezu 90° ausgelenkt
werden. Dadurch ergibt sich eine steuerbare Transmission der Fenster.

Derartige ,,Aktive Fenster” sind energiesparend, extrem langlebig und
wartungsarm. Sie konnen sowohl im Hinblick auf den ,,Schutz stofflicher und
energetischer Ressourcen* als auch auf ,,Gesundheitsschutz und Behaglichkeit*
ein wichtiger Bestandteil nachhaltiger Gebaude- und Energiekonzepte im Sinne
des Leitfadens ,,Nachhaltiges Bauen“ des BMVBW werden. Durch ihre einfache
Nachriistbarkeit und optische Unauffalligkeit sind sie besonders fiir
Altbausanierungen im Bereich denkmalgeschiitzter Gebaude geeignet.

Das Projekt hat als Machbarkeitsstudie die Herstellung eines Demonstrators zum
Ziel, der die Funktionalitat der ,,Aktiven Fenster” im LabormaRstab zeigen soll. Zu
diesem Zweck sind Fertigungsprozesse fiir Mikrospiegelanordnungen eigens
entworfen worden, die die folgenden Kriterien erfiillen sollen:

Prozessierung auf einem transparenten Substratmaterial

Einfacher Aufbau mit einem Minimum an mikrosystemtechnischen
Prozessschritten

Wahl solcher Prozessschritte, die eine prinzipielle GroRflachigkeit fiir einen
folgenden Industrietransfer erlauben.

Im vorliegenden Bericht wird zunachst der Aufbau der Mikrospiegelanordnungen
von mikrosystemtechnologischer Seite ausfiihrlich dokumentiert. Dies beinhaltet
insbesondere das Design, den prinzipiellen Aufbau, die Dokumentation der
technologischen Prozesse sowie theoretische Modellrechnungen zur
elektrostatischen Aktuierbarkeit.

Danach werden in einer umweltlichen Betrachtung der Primarenergieeinsatz, die
Treibhauswirkung des Systems bei seiner Herstellung, in der Nutzungsphase und
dem Recycling bilanziert. Zudem sollten toxische Substanzen identifiziert werden.
Die Ergebnisse werden denen eines existierenden, optimierten Makro-
Jalousiesystems gegeniibergestellt werden.
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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Mittels Mikrospiegelanordnungen in Fensterflachen zur grof3flachigen Umlenkung von Tageslicht kann
eine signifikant verbesserte Helligkeitsverteilung in Innenrdumen erreicht werden. Dies fuhrt zu einem
reduzierten Kunstlichteinsatz wahrend des Tages und einer gleichméafigen Ausleuchtung von Raumen mit
angenehmem ,natirlichem* Tageslicht. Gleichzeitig nehmen diese Mikrospiegelanordnungen effektive
Warmeschutz- und Wéarmeregulierungsfunktionen wahr. Die Mikrospiegelmodule werden dabei zwischen
den beiden Scheiben konventioneller Isolierverglasungen implementiert. Derartige ,Aktive
Lichtlenkfenster” sind energiesparend, extrem langlebig und wartungsarm. Sie kénnen sowohl im Hinblick
auf den ,Schutz stofflicher und energetischer Ressourcen“ als auch auf ,Gesundheitsschutz und
Behaglichkeit* ein wichtiger Bestandteil nachhaltiger Gebdude- und Energiekonzepte im Sinne des
Leitfadens ,Nachhaltiges Bauen* des BMVBW werden. Durch ihre einfache Nachriustbarkeit und optische
Unauffalligkeit sind sie besonders fir Altbausanierungen, auch fir denkmalgeschitzte Gebdude geeignet.
Das Projekt hat als Machbarkeitsstudie die Herstellung eines Demonstrators im LabormafR3stab zum Ziel.
Dieser soll aus mehreren 6 x 6 cm? grof3en Modulen bestehen und die volle Funktionalitat der ,Aktiven
Fenster" bereits umfassen. Das Projekt soll damit die Basis fir einen Industrietransfer bilden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Machbarkeitsstudie besteht im wesentlichen aus drei Aufgabengebieten. Der eine befasst sich mit
der rein technologischen Realisierung der Mikrospiegelmodule und wird im wesentlichen vom ,Institut fir
Nanostrukturtechnologie und Analytik® durchgefiihrt. Ein zweiter Komplex befasst sich mit
Simulationsrechnungen dber die ,aktiven Fenster’, sowohl vom Standpunkt der Simulation von
Beleuchtungsszenarien, vom Aspekt des Energiemanagements in Gebauden als auch vom Aspekt des
Designs und der Gestaltung und ist Aufgabe des ,Fachgebietes Rationelle Energiewandlung®. Ein dritter
Teil wird die ,Aktiven Fenster* von der Anwendungsseite her evaluieren und mitentwickeln, hier ist vor
allem die Moglichkeit einer Implementierung in gangige Fenstertechnologien, eine Studie zu
Marktchancen sowie ein ,Life Cycle Assessment zu nennen. Dieser Teil ist Aufgabe der ,Von
Waitzischen Beteiligungen GbR".

Die Machbarkeitsstudie besteht zu einem bedeutenden in der Realisierung der mikrosystemtechnischen
Prozessschritte, in dem insbesondere die Anwendbarkeit von plasmagestitzten Depositions- und
Atzprozessen. Die zu verwendenden Prozessschritte werden dabei derart gewahlt, dass Prozesse
verwendet werden, die in einer ahnlichen Form in einem der drei Industriezweige Solarzellenherstellung,
Glasbeschichtungen oder Displayherstellung bereits verwendet werden. Es entfallt somit die
Notwendigkeit, Maschinen oder Prozesse fiir den Industrietransfer von Grund auf neu zu entwickeln.
Insbesondere sollen die Verfahren Magnetron-Sputtern, PECVD, RIE und thermisches Aufdampfen
verwendet werden. Ein Ersetzen von konventioneller Lithographie durch ein kostengunstiges Mikro-
Imprint-Verfahren wird ebenfalls angestrebt. Als Materialien werden hauptséchlich kostengiinstige
Dielektrika sowie Einfachmetallschichten verwendet.

Die rechtliche Absicherung der Technologien ist durch zwei Patentanmeldungen der Universitat Kassel
(DE000010358967A1, DE000010358812A1) gewdhrleistet.
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Ergebnisse und Diskussion

Es wurde ein 6cm x 6cm grol3es Modul entworfen, bestehend aus 9 Untersegmenten, die, einzeln
ansteuerbar, die Funktionalitdt der ,Aktiven Fenster® demonstrieren sollen. Dazu wurden
mikrosystemtechnische Prozessschritte entwickelt, unter Verwendung der Materialien Glas, Indium-Zinn-
Oxid, Siliziumoxid, Siliziumnitrid und Aluminium, sowie der Verfahren lonenstrahlsputterdeposition,
plasmaunterstitzte Gasphasendeposition und Elektronenestrahlverdampfen. Als
Mikrostrukturierungsverfahren wurde Photolithographie eingesetzt. Alle eingesetzten Materialien und
Verfahren erlauben einen spateren Transfer auf Industrieanlagen.

Die nahezu fehlerfreie Aktuation der 2cm x 2cm grof3en Untersegmente des Demonstratormoduls wurde
gezeigt. Die Segmente wiesen dabei eine ,Pixelfehlerdichte” von unter 2% auf. Das geometrische
Verhéltnis zwischen offenem und geschlossenem Zustand (Tastverhaltnis) liegt im aktuellen Design im
offenen Zustand bei 34% Bedeckungsgrad gegeniiber 95% Bedeckungsgrad im geschlossen Zustand.
Die Leistung zum Halten der Spiegel in einer definierten Position betragt 0,1W /m2. Die Spannung, um die
Spiegel voll zu aktuieren, betragt rund 80V. Die ,Pixelfehlerdichte” von etwa 2 Prozent sollte noch
verbessert werden. Die Aktuierungs- und Lebensdaueruntersuchungen haben gezeigt, dass die
Mikrospiegelelemente sowohl einer dauernden Bewegung Uber mehrere Tage als auch einer
hochfrequenten Bewegung bis zu 2kHz standhalten.

Die energetische und 6kologische Betrachtung zeigt fiir die Herstellungsphase deutliche Vorteile fur das
Mikrospiegelsystem (PEE: 3325 MJ bzw. 924 kWh) gegeniiber dem Jalousiesystem ,Genius” (PEE: 4503
MJ bzw. 1251 kWh). Auch die Treibhauswirkungen liegen mit 226 kg CO,-Aquivalent um ca. 19 % unter
denen der Jalousieherstellung (269 kg CO,-Aquivalent). Die Umweltwirkungen der Herstellung des
Mikrospiegel-Systems resultieren hauptséchlich aus dem elektrischen Energiebedarf. Es wurden keine
toxischen Substanzen bei der Herstellung der Systeme identifiziert. Ein Recycling des Mikrospiegel-
Systems ist wegen der geringen eingesetzten Materialmengen (Dinnschichten) nicht sinnvoll. Die
Glasscheiben kdnnen beispielsweise bei der Herstellung von Dammstoffen (u.a. Glaswolle) verwendet
werden.

Wahrend der Nutzungsdauer (ber einen Zeitraum von 25 Jahren werden in den betrachteten
Sommerperioden {ber 4.700 kWh Primérenergie gegeniber der Makro-Jalousie eingespart. Das
Mikrospiegel-System verursacht bei der gewahlten Konfiguration einen um ca. 80 Prozent hdheren
Kihlenergiebedarf (5818 kWh). Allerdings wird dies durch einen geringeren Energiebedarf fur die
Beleuchtung Uberkompensiert (Mikrospiegel-System 7703 kWh gegentiber 14860 kWh fir das Makro-
Jalousiesystem). In der Gesamtbetrachtung macht der Energiebedarf fir die elektrische Beleuchtung den
grodten Anteil aus. Die Untersuchung wurde mit einer statischen Winkeleinstellung fur die Lamellen bzw.
fur die Mikrospiegel durchgeflhrt. Es zeigt sich, dass durch eine angepasste Regelung der Einstellwinkel
noch erhebliches Energieeinsparpotenzial beim Mikrospiegel-System besteht, vor allem im Bereich der
Beleuchtung.
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Fazit

Die Machbarkeit von Mikrospiegelmodulen einer GréRe von 6cm x 6 cm im Labormafistab unter
Verwendung von ,low-cost‘-Materialien und Prozessen wurde gezeigt. Der optische Eindruck der
Mikrospiegelanordnungen ist fur eine kinftige Anwendung im Sichtbereich geeignet. Die
Aktuationsspannung von rund 80V ist fur die elektrostatische Aktuierung eines Mikrosystems
vergleichsweise gering. Der Strom, um die Spiegel in einer definierten Position zu halten, hat mit aktuell
0,1W /mz bereits Energieeinsparpotential. Die entwickelten mikrosystemtechnologischen Prozesse sind
in der jetzigen Form fir einen Transfer auf Industrieanlagen geeignet.

Die vergleichende 6kologische und energetische Bilanzierung hat ergeben, dass ein System aus
derartigen Mikrospiegel-Modulen aufgebaut, in der Herstellungsphase geringere Umweltwirkungen
verursacht und in der Nutzungsphase ein deutlich h6heres Energieeinsparungspotenzial als das
Vergleichssystem mit makroskopischen Lamellen hat.
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1 Einleitung

Die meisten 6ffentlichen Gebaude in Deutschland werden lediglich wéhrend des Tages genutzt.
Dennoch wird ein Grofiteil dieser Rdume auch tagsiiber mit kiinstlichem Licht beleuchtet, was
einen betrichtlichen Teil der Gebdudekosten ausmacht. Dariiber hinaus ist seit vielen Jahren
bekannt und forschungsbasiert eindeutig belegt, dass ein mit Tageslicht ausgeleuchtetes Gebaude
erheblich an Behaglichkeit fiir die Menschen in diesem Gebdude gewinnt.

Dennoch wird Tageslicht nur sehr ineffizient zur Raumausleuchtung verwendet. Denn die
Nutzung von Tageslicht in typischen Rdumen mit Fenstern an einer Seite des Raumes ist alles
andere als optimal. Bei hohem Sonnenstand ist der Bereich unmittelbar hinter den Fenstern hell
ausgeleuchtet, wihrend andere Teile des Raumes relativ dunkel bleiben. Bei tiefem Sonnenstand
kommt es zu unerwiinschten Blendeffekten. Auch bei diffusem Tageslicht (verdeckte Sonne)
existiert eine stark winkelabhéngige Verteilung der Lichtintensitit am Himmel, so dass auch hier
nur der Bereich hinter den Fenstern ideal ausgeleuchtet wird, da die maximale Lichtintensitit
jahreszeitunabhéngig im Zenit liegt.

Auf der anderen Seite kommt aber ein malBgeblicher Wérmeeintrag in Gebdude durch die
Sonneneinstrahlung durch Geb&dudefenster zustande. Klimatisierungskosten stellen ohnehin den
dominierenden Energiekostenanteil dar. Es wird also ein Konzept benétigt, welches gleichzeitig
Wirme- und Blendschutzaufgaben iibernimmt und Tageslicht zu Beleuchtungszwecken in die
Tiefe des Raumes lenken kann. Das vorgestellte Konzept sieht vor, Mikrospiegelanordnungen
grofiflichig in Gebdudefenster zu implementieren. Diese Mikrospiegelanordnungen sind
elektrisch ansteuerbar und ermdglichen es, die Mikrospiegel gruppenweise in ihrer Ausrichtung
zu variieren und somit Tageslicht flexibel, abhidngig vom Sonnenstand und der Gebiude- bzw.
Raumsituation gezielt umzulenken. Abb. 1.1 visualisiert die Funktionalitit von ,aktiven
Fenstern*: Der Arbeitsplatz ist abgeschattet, das einfallende Licht dient aber zur indirekten
Beleuchtung. Ein Segment im Oberlicht riickt die Pflanze ins rechte Licht.

So konnen diese Spiegelelemente das Tageslicht gezielt tief in den Raum lenken, z.B. in Form
einer indirekten Beleuchtung an eine weille Zimmerdecke. Gleichzeitig werden schon durch diese
Art der Lichtumlenkung Blendeffekte reduziert. Man sieht, dass die Funktionalitdt weiterhin
Blend- und Warmeschutzfunktionen durch partielle Abschattungen des Fensters umfasst. Die
GroBe der Mikrostrukturen ist so gewéhlt, dass dle Spiegelelemente vom Auge als Einzelkdrper
i nicht wahrgenommen werden konnen; es
ergibt sich, je nach Stellung der Spiegel,
der optische Eindruck einer mehr oder
weniger starken Tonung. Auf den
zusitzlichen Einsatz von konventionellen
Jalousien kann beim Einsatz von ,,aktiven
Fenstern® verzichtet werden, da diese
deren Funktionalitéten einschlieBen.

“° Abb. 1.1: Visualisierung.

Der Einsatz von mikromechanischen Strukturen bietet dariiber hinaus den erheblichen Vorteil,
dass aktive Fenster {iber ihre gesamte Lebensdauer praktisch verschlei3- und wartungsfrei sind
(Mikrostrukturen zeigen nahezu keine mechanischen VerschleiBBerscheinungen!) [2]. Gleichzeitig



ist das Konzept ,aktive Fenster” architektonisch leicht umsetzbar und sogar problemlos im
Nachhinein in bestehende Gebaude zu integrieren.

Es werden sich also durch den Einsatz von ,,aktiven Fenstern“ Energie- und Kostenersparnisse
bei gleichzeitigem Funktionalititsgewinn realisieren lassen. Zusammenfassend ergeben sich
folgende Vorteile:

Tageslichtlenkung in den Raum, dadurch verminderter Kunstlichteinsatz
Tageslichteinsatz steigert Behaglichkeit

Wiérmeregulierungsfunktionen, dadurch verminderter Klimatisierungsbedarf
Blendschutz, daher keine zusétzlichen Jalousien erforderlich

extrem geringer Eigenenergieverbrauch, aber hohes Energieeinsparungspotenzial
ressourcenschonend, damit nachhaltig umweltentlastend

einfach und kostengiinstig im Aufbau, wartungsarm und langlebig

einfach aus- oder nachriistbar, damit in kurzer Zeit kostensparend

grofes Einsatzgebiet vom Privathaushalt bis zur vollverglasten Gebaudefassade

Die aktiven Fenster sollen in ihrer endgiiltigen Form aus Einzelmodulen von einer Grof3e von je
etwa einem sechzehntel Quadratmeter bestehen, die, randseitig elektrisch und mechanisch
verbunden, im Scheibenzwischenraum einer konventionellen Doppelverglasung untergebracht
werden. Die Ansteuerelektronik fiir die Module sowie eine Sensorik flir die Analyse der
Beleuchtungssituation wird auB3erhalb der Fenster positioniert werden.

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurden elektrostatische Mikrospiegelmodule im
LabormaBstab einer Grofle von 6cm x 6cm hergestellt. Als Zielvorgabe sollten dabei nur solche
Prozesse verwendet werden, die in einer dhnlichen Form in einem der drei Industriezweige
Solarzellenherstellung, Glasbeschichtungen oder Displayherstellung bereits verwendet werden.
Die Prozessierung soll auf einem transparenten Substratmaterial, bevorzugt auf Glas erfolgen.
Die Dokumentation der entwickelten Prozesse wird detailliert in Kapitel 2.1 geschildert. Eine
weitere Zielvorgabe ist die elektrostatische Aktuierbarkeit der Spiegelflichen von einer Position
nahe der Orthogonalen bis in die Fensterebene hinein. Dies bedingt neue Designansétze, die in
Kapitel 2.4 aufgezeigt werden. Die mit diesen Methoden fertiggestellten
Mikrospiegelanordnungen zeigt Kapitel 2.7.

In einer energetischen und 6kologischen Betrachtung werden in Kapitel 3 der Primérenergie-
einsatz und die Treibhauswirkung des Mikrospiegelsystems iiber seine Lebensdauer von 25
Jahren bilanziert und mit denen eines optimierten Jalousiensystems verglichen:  Neben der
Ermittlung der Umweltwirkungen bei der Herstellung und dem Recycling werden fiir die
Nutzungsphase die Verschattungseigenschaften und die Tageslichtlenkung wéhrend der
Sommerperioden analysiert und der Elektrizititsbedarf fiir die reduzierte Raum-Kiihllast und den
zusétzlichen Kunstlichteinsatz ermittelt.



2 Technologische Umsetzung

2.1 Beschreibung des Aufbaus der Mikrospiegelelemente

Die Mikrospiegelanordnungen bestehen aus dicht aneinander angeordneten einzelnen
Mikrospiegelelementen, die in Diinnfilmtechnologie in Verbindung mit Verfahren der
Mikrostrukturierung hergestellt werden.

Das Schichtsystem fiir die Mikrospiegel wird in der Ebene in mehreren Einzelschichten deponiert
(Surface Micromachining). Abb. 2.1 zeigt schematisch ein Mikrospiegelelement im
geschlossenen Zustand (links) und im ge6ffneten Zustand (rechts). Es besteht wesentlich aus dem
Siliziumoxinitrid-Spiegeltrager und der Spiegelschicht aus Aluminium. Als Substratmaterial dient
Standard-Floatglas, auf das als transparente Gegenelektrode eine Schicht aus Indium-Zinn-Oxid
(ITO) flachig aufgebracht ist.

Der Herstellungsprozess bedient sich einer Opferschichttechnologie mit einem ,,Self —
Assembling-Schritt”. Durch eine definierte Gradientenverspannung im Spiegeltrdger stellen sich
die Mikrospiegel nach dem Entfernen der Opferschicht selbstindig auf. Eine
verspannungskompensierende  sog.  Kompensationsschicht  sorgt  daflir, dass die
Gradientenverspannung des Spiegeltrigers nur im Scharnierbereich des Spiegels wirksam wird.

Kompensationsschicht

Spiegelschicht

Spiegeltrager
Elektrodenschicht

verspannungs-
kompensierter
Bereich

Ankerbereich Scharnierbereich

Abb. 2.1: Schematische Zeichnung eines Mikrospiegelelementes mit den wichtigsten funktionellen Elementen, links im
geschlossenen, rechts im gedffneten Zustand.

Durch Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen den Spiegelflichen und der flachigen
unterliegenden ITO-Elektrode konnen die Spiegel in einem gewissen Winkelbereich bewegt oder
auch ganz an das Substrat herangezogen werden.

Abb. 2.2 zeigt die Schichtstruktur eines Mikrospiegelelementes. Der Herstellungsprozess kommt
mit lediglich 5 Depositions- und drei Photolithographieschritten aus. Der Herstellungsprozess
wird im folgenden Kapitel detailliert erortert.
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SiN, - SiO-Schichten\'_"

Opferschicht (Photolack)

Elektrode (ITO)

Glassubstrat

Abb. 2.2: Schematischer Schichtaufbau eines Mikrospieglelementes.

2.2 Detaillierte Beschreibung der technologischen
Prozessschritte

Das Substrat

Abb. 2.3: Das Substrat.

Als Substratmaterial dient Standard-Floatglas. Diese wird von einem regionalen Glaser in
derjenigen Qualitit und Sauberkeit bezogen, die man auch bei einem spéteren Produkt vorfinden
wiirde. Die Glaser werden vor Ort zu handhabbaren Probengroflen von 7cm x 7 cm gespalten
und entgratet. Zur Reinigung und Vorbehandlung werden die Substrate zunédchst mit Stickstoff
abgeblasen. AnschlieBend werden sie in einer Mischung aus Wasser und Geschirrspiilmittel
entfettet und mittels eines fusselfreien Papiertuches mechanisch gereinigt. Es folgt ein weiterer
Reinigungsschritt mit Isopropanol, ebenfalls mechnisch durch Reiben mit einem Papiertuch
unterstiitzt. Zum Abschluss erfolgt eine zehnminiitige Behandlung mit einem Sauerstoffplasma
bei hoher Leistung (250 W), um etwaige verbliebene organische Riickstdnde zu entfernen.



Die Elektrodenschicht

Abb. 2.4: Die Elektrodenschicht.

Die Gegenelektrode zu den Mikrospiegeln wird durch eine flichig aufgebrachte Schicht aus
Indium-Zinn-Oxid (ITO) gebildet. Schichten aus ITO haben die Eigenschaft, bei einer
Schichtdicke unter 100nm eine hohe Transparenz ( typisch >90%) im sichtbaren Spektralbereich
bei gleichzeitig vergleichsweise geringem Flachenwiderstand (typisch 10 — 1000hm/Square)
auszuweisen.

Eine gingige Methode zur Deposition von ITO ist das Ionenstrahlsputterdepositionsverfahren
(IBSD). Es ist dabei sowohl moglich, ein keramisches ITO-Target mit einem Inertgas ( z.B.
Argon, Xenon) zu sputtern, als auch ein metallisches Target mittels Sauerstoffionen zu sputtern
und so das Oxid erst wiahrend des Sputterprozesses zu bilden. Mit dem zweitgenannten Verfahren
kann die Stéchiometrie der Schichten sehr genau eingestellt werden.

Die von uns verwendeten ITO-Schichten werden unter Verwendung eines keramischen Targets
mittels Argonionen gesputtert. Schichten mit einer Dicke von 80nm haben dabei, nach
Aktivierung durch kurzzeitiges Erhitzen auf 390°C mittels Rapid Thermal Annealing (RTA)
einen typischen Flichenwiderstand von 800hm/Square.

Die Isolationsschicht

Abb. 2.5: Die Isolationsschicht.

Um etwaige elektrische Kurzschliissen an fehlerhaft prozessierten Stellen der Proben
vorzubeugen, ist die Elektrodenschicht aus ITO flachig mit einer Isolationsschicht aus
Siliziumoxid (SiO) bedeckt. Diese Isolationsschicht wird mittels eines plasmaunterstiitzten
chemischen Gasphasenabscheidungs-Verfahrens (PECVD) hergestellt. Im Randbereich wird
wihrend des Depositionsprozesses ein Teil abgedeckt, der zur spéteren -elektrischen
Kontaktierung dient.
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Die Opferschicht

Abb. 2.6: Die Opferschicht.

Die Opferschicht besteht aus einem Positiv Photoresist. Die Wahl eines Photoresist hat zahlreiche
Griinde:

1. Es ist neben dem Photolithographie-Prozess kein weiterer Depositionsschritt erforderlich

2. Die Strukturierung erfolgt bereits durch den Entwicklungsschritt mit 0,8%iger Kalilauge,
es ist kein weiterer Nass- oder trockenchemischer Atzprozess erforderlich.

3. Die Opferschicht ist nasschemisch mit Aceton oder trockenchemisch Im
Sauerstoffplasma eines Barrelreaktors problemlos entfernbar.

4, Durch einen Hartbackschritt nach der Entwicklung des Photoresists bekommt der Lack
eine Flanke von etwa 45° Steilheit mit sehr weichen Kanten. Dies ist im Hinblick auf das Design
der Spiegel von elementarer Bedeutung, da im Gegensatz zu géngigen konventionellen
Opferschichtprozessen, die Deposition nicht auf einer flichigen Opferschicht erfolgt, die dann
teilweise herausgelost wird, sondern auf dem bereits strukturierten Photoresist. Die
nachfolgenden Filme miissen also der Struktur der Opferschicht problemlos folgen kdnnen, dies
ist durch die vergleichsweise flache Flanke mit den weichen Kanten mdglich.

5. Insbesondere die folgenden Schichten, die mittels PECVD-Prozessen hergestellt werden,
haben nur eine geringe Richtungsanisotropie und bedecken damit die Flanken der Opferschicht in
praktisch derselben Dicke und Qualitdit wie die ebenen Flachen auf und zwischen den
Opferschichtstrukturen. Lediglich beim folgenden Aufdampfprozess von Aluminium, der eine
sehr hohe Richtungsanisotropie besitzt, kommt es auf einer 45° Flanke zu einer
Schichtdickenreduktion um etwa einen Faktor 0,7.

6. Der groBte Nachteil bei der Verwendung von Photoresist als Opferschicht ist eine
schlechte Schichtdickenkontrolle. Zum einen verliert der Photoresist mit zunehmendem Alter
(d.h. insbesondere Wéihrend seiner Verwendung) an Ldsungsmittelanteil, was beim
Aufschleudern unter sonst gleichen Bedingungen zu einer grofleren absoluten Lackhohe iiber die
gesamte Probe flihrt. Zum zweiten ist auch die Lackdickenverteilung auf der Probe nicht
konstant. Insbesondere durch den Prozess des Lackaufschleuderns kommt es bei den von uns
verwendeten rechteckigen Proben zu einer inhomogenen Hohenverteilung, insbesondere in den
Ecken der Proben.

Dies ist allerdings als nicht sehr kritisch zu bewerten, da zum einen die Dicke der Opferschicht
etwa in der Groflenordnung eines Tausendstel der lateralen Ausdehnung der Mikrospiegel liegt,
eine Schichtdickenidnderung in der Groflenordnung von 10% hitte in keinerlei Hinsicht
Auswirkungen auf die spitere Funktion der Mikrospiegel.
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Des weiteren ist der Vorgang des Aufschleuderns von Photoresist eine Methode, die nur im
LabormaBstab praktikabel ist. In einer spéteren Fertigung wird man den Photoresist entweder
aufspriihen oder die Scheiben durch ziehen in einem Tauchbad belacken.

Der Spiegeltrdger

Abb. 2.7: Der Spiegeltriiger.

Auf die Opferschicht wird nun mittels des PECVD-Verfahrens ein Schichtsystem aus
Siliziumnitrid (ca. 300nm) uns Siliziumoxid (ca. 120nm) deponiert. Um die Opferschicht nicht zu
beschédigen, erfolgt die Deposition bei lediglich 120°C. Die Depositionsparameter beider
Einzelschichten sind so gewéhlt, dass sie nur geringfiigige intrinsische Verspannung aufweisen,
an der Grenzfliche zwischen beiden Schichten bildet sich jedoch eine effektive
Gradientenverspannung von mehreren Hundert Gigapascal heraus. Durch Veridnderung der
Schichtdickenverhéltnisse kann die effektive Gradientenverspannung in weiten Grenzen
eingestellt werden.

Die Spiegelfliichen

Abb. 2.8: Die Spiegelflichen.

Auf den Spiegeltrager wird mittels Physical Vapour Depositon (PVD)-Verfahren eine 80nm
dicke Aluminiumschicht aufgedampft. Sie bildet spdter die eigentlichen reflektierenden
Spiegelflachen.

Die Kompensationsschicht
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Mittels PECVD-Verfahren wird nun ein weiteres Schichtsystem aus Siliziumoxid und
Siliziumnitrid aufgebracht, dessen Gradientenverspannung exakt so eingestellt ist, dass sie der
Verspannung des Spiegeltragers und der Spiegelflichen entgegenwirkt. Durch sie wird
gewidhrleistet, dass die spéteren Spiegel eine ebene Form erhalten. Mittels Photolithographie und
anschlieBendem trockenchemischen Atzen wird diese Schicht strukturiert.

4

Abb. 2.9: Die Kompensationsschicht.

Strukturierung der Spiegelschicht

2

Abb. 2.10: Strukturierung der Spiegelschicht.

Mittels Photolithographie und folgendem nasschemischen Atzen im Séurebad (Phosphorsiure /
Salpetersdure) werden die Spiegelfldchen strukturiert. In einem anschlieenden Trockenétzschritt
wird auch die unterliegende Spiegeltrdgerschicht bis auf das Substrat bzw. die Opferschicht
durchgeitzt.

Entfernen der Opferschicht

ADD. 2.11: Entfernen der Opferschicht.
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Durch Unterdtzen der Strukturen mit einem Sauerstoffplasma in einem Barrelreaktor wird die
Opferschicht unter den Spiegelelementen  herausgeldst. Nach der Entnahme sind die
Spiegelflachen um 90° gegeniiber der Substratebene aufgerichtet und damit fertiggestellt.

2.3 Alternative Prozesse

Die im Ergebnisteil dokumentierten Resultate sind unter Verwendung der im letzten Abschnitt
ausfiihrlich dokumentierten Prozesse entstanden. Es wurden parallel jedoch zahlreiche
Prozessalternativen entwickelt, die eine weitere Vereinfachung des Prozessablaufes mit sich
bringen sollen. Mit den im folgenden kurz skizzierten Prozessabliufen wurden mittlerweile
erfolgreich Mikrospiegelarrays hergestellt und auch aktuiert.

a) Verzicht auf die Spiegelschicht aus Siliziumnitrid / Siliziumoxid

gradientenverspannte SiO-Kompensationsschicht
Spiegelflache (Alum.)

Opferschicht (Photolack)

Elektrode (ITO)

Glassubstrat

Abb. 2.12: Schematisch Aufbau des Schichtsystems zur alternativen Prozessfiihrung.

Es wurde ein PVD-Prozess entwickelt, um Aluminiumschichten zu deponieren, die zum einen
eine Gradientenverspannung von mehreren hundert Gigapascal aufweisen, vergleichbar mit der
der  Siliziumnitrid /  Siliziumoxid-Bischichten. Die  Gradientenverspannung  dieser
Aluminiumschichten ist dabei iiber die Prozessparameter prézise einstellbar. Basis dieses
Prozesses ist ein Bischichtsystem, bei dem zwei Aluminiumschichten direkt nacheinander unter
extrem unterschiedlichen Aufwachsbedingungen deponiert werden.

Dadurch ist es moglich, auf die Spiegeltragerschicht aus Siliziumnitrid / Siliziumoxid komplett zu
verzichten, es wird dadurch der entsprechende Depositionsschritt und der Trockenédtzschritt zur
Strukturierung eingespart. Eine Darstellung der entsprechenden Schichtstruktur kann in Abb. 2.12
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betrachtet werden. Da dies zwei der aufwindigsten Prozesse im Gesamtablauf stellt diese
Variante eine erhebliche Vereinfachung fiir den Herstellungsprozess dar.

b) Nasschemisches Entfernen der Opferschicht

Das trockenchemische Entfernen der Opferschicht im Sauerstoffplasma hat zum einen den
Nachteil, dass es sehr langwierig (>2h) und damit energicaufwindig ist, zum anderen stellt es
eine hohe thermische Belastung fiir die Mikrospiegelarrays dar.

Ein nasschemisches Entfernen der Opferschichten von Mikrosystemen bringt allerdings die
prinzipielle Schwierigkeit mit sich, dass beim Trocknen oftmals die Strukturen durch Adhésion
irreversibel am Substrat haften bleiben. Die gidngigen Losungen fiir kleinflichige Mikrosysteme
stellen Trocknungsverfahren mittels Kritisch-Punkt-Trocknen oder Gefriertrocknen dar. Da beide
Wege auf groflen Fliachen nicht praktikabel sind, wurde ein neuartiger, extrem einfacher Ansatz
versucht:

Die Opferschicht wird mittels Azeton entfernt. Dies geschieht innerhalb weniger Minuten. Das
Azeton wird durch Wasser getauscht, dem ein kleiner Anteil Tenside beigesetzt wird.
Anschlieend wird die Probe durch einfaches Verdunsten der Wasserriickstdnde getrocknet. Die
starke mechanische Spannung der Mikrospiegel und ihr groBer Aufstellwinkel gegeniiber dem
Substrat reichen aus, um ein Haften am Substrat zu verhindern.

¢) Mikrospiegel ohne Kompensationsschicht (Mikroshutter)

Kommt es in einer Anwendung nicht auf eine gezielte Lichtlenkfunktionalitit an, sondern
lediglich darauf, das Licht ,jungerichtet“ in den Raum zu lenken, so ist es moglich, auf die
Kompensationsschicht zu verzichten, und damit einen Depositionsschritt, einen
Photolithographieschritt sowie einen Trockenidtzschritt einzusparen. Die Funktionalitit der
,»Mikroshutter im aktuierten, also geschlossenen Fall, unterscheidet sich nicht von der der
Mikrospiegel. Abb. 2.13 zeigt Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von Mikrospiegeln mit den
planaren und spannungskompensierten Spiegelflichen(links) so wie eine Gruppe von aufgerollten
Mikroshuttern(rechts).
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10kV, 350x, F— 60 pm — 10KV, 250x, — 80pum —

Abb. 2.13: Links eine Gruppe von Mikrospiegeln, zu erkennen an ihren fast planaren Spiegelflichen, rechts eine
Gruppe von Mikroshuttern, die eine halbrunde Form aufweisen.

d) Eine Kombination au a), b) und c)

Eine Kombination au a), b) und ¢) erlaubt es, Mikrospiegelarrays herzustellen, die mit lediglich 4
Depositionsschritten, 2 Photolithographieschritten und ganz ohne trockenchemische Atzprozesse
auskommt. Die Machbarkeit solcher Mikroshutter, auch ihre Aktuierung, konnte bereits gezeigt
werden.

2.4 Beschreibung des Designs der Mikrospiegelemente

Dem Design der Mikrospiegel wurde besondere Aufmerksamkeit gezollt unter Beriicksichtigung
insbesondere der folgenden Aspekte:

Ein moglichst hoher Bedeckungsgrad des Substrates im geschlossenen Zustand, um in
der spateren Anwendung effektive Warmeschutzfunktionen iibernehmen zu konnen

Ein moglichst hohes Tastverhiltnis zwischen offenem und geschlossenem Zustand

Eine moglichst effektive Aktuation mit einem Minimum an elektrischer Steuerspannung
Eine Minimierung von mechanischen Spannungskonzentrationen im Scharnierbereich
Eine moglichst geringe Durchbiegung der Spiegelelemente

Ausgehend von  diesen Forderungen wurden innerhalb des  Projektes  vier
Photolithographiemaskensétze entwickelt, die unter Beriicksichtigung der oben genannten
Forderungen insgesamt mehrere hundert verschiedene Spiegeltypen auf ihre Eignung hin
iiberpriift hat. In Abb. 2.14 sind sieben verschiedene Spiegeltypen zu erkennen, die allesamt
dieselben Grundabmessungen von 400um x 150pum aufweisen, sich jedoch in wesentlichen
Details unterscheiden.
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Die Spiegeltypen 5 -7 haben im Scharnierbereich jeweils Unterbrechungen in verschiedenen
GroBen und an verschiedenen Positionen. Ziel dieser Unterbrechungen war es, die mechanische
Gegenkraft gegeniiber der elektrostatischen Aktuationskraft zu minimieren. Dieser Ansatz hat
sich in der Praxis nicht bewéhrt, da die schmalen Scharnieredazu neigen, sich seitlich selbst zu
stabilisieren und dadurch nicht wunschgemif durchzubiegen. Dementsprechend sind die Spiegel
kaum aufgestellt.

10KV, 150x, o S 100 um 4

Abb. 2.14: REM-Aufnahme diverser Mikrospiegel mit verschiedenen Spiegelgeometrien.

Die Spiegeltypen 3 und 4 haben einen durchgehende Scharniere, der den Spiegeln ein Aufstellen
ermdglichen, man erkennt jedoch deutlich mechanische Spannungskonzentrationen im
Scharnierbereich der Spiegel, die sich zwar beziiglich der elektrostatischen Aktuierung kaum
bemerkbar machen, jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit Auswirkungen auf die Langlebigkeit
der Mikrospiegelemente haben werden.

Diesen Spannungskonzentrationen wird bei den Spiegeltypen 1 und 2 entgegengewirkt, indem im
Scharnierbereich verspannungskompensierende Streifen aufgebracht sind. Man sieht, dass die
mechanische Verspannung der Scharniere dadurch sehr deutlich kompensiert wird.

Spiegeltyp 1 und 2 unterscheiden sich nochmals dadurch, dass Typ 1 am oberen Spiegelende
einen Falz aufweist, der den verspannungskompensierten Spiegelbereich gegen eine seitliche
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Durchbiegung stabilisiert. Die Typen 1 und 2 sind die derzeit favorisierten Spiegeltypen, mit
denen ein GroBteil der Ergebnisse erzielt wurden.

Abb. 2.15 zeigt einen Spiegel vom Typ 1 in einer detaillierten Aufsicht: Man erkennt zwei
Kompensationsstreifen im Scharnierbereich (oben im Bild) sowie eine Falz am oberen
Spiegelrand (unten). Der Spiegel selbst wirkt durch die Aufsicht von oben stark verkiirzt. Man
erkennt aber sehr gut die Ebenheit und die mechanische Spannungsfreiheit des Spiegels.

Scharnier mit verspan-
nungskompensierenden
Streifen

Verspannungskompen-
sierter Spiegelbereich

Falz

10kV, 1500x, 20 F 10pm 4

Abb. 2.15: REM-Aufnahme eines Mikrospiegels (links): Man erkennt zwei Kompensationsstreifen im Scharnierbereich
(oben im Bild) sowie eine Falz am oberen Spiegelrand (unten). Der Spiegel selbst wirkt durch die Aufsicht von oben
stark verkiirzt. Man erkennt aber sehr gut die Ebenheit und die mechanische Spannungsfieiheit des Spiegels.

Ein weiterer Punkt, der sich sowohl auf das effektive Tastverhiltnis als auch auf die
elektrostatische Aktuierbarkeit auswirkt, ist das Verhéltnis Spiegellinge zu Scharnierlinge der
Mikrospiegel. Dieser Aspekt wurde auch theoretisch modelliert (siche nichster Abschnitt). In der
Praxis wurden Designs mit Verhédltnissen von Y4 Scharnierlinge zu % Spiegellinge bis 2/3
Scharnierldnge zu 1/3 Spiegelldnge entworfen und experimentell erprobt.

2.5 Theoretische Modellrechnungen

In einer zweidimensionalen Modellrechnung mittels Finiter Elemente Methode (FEM) wurden
die Spiegel- und die Scharnierldngen eines Mikrospiegelelementes variiert, um ein optimales
Verhédltnis  zu finden, bei dem der Mikrospiegel eine Auslenkbarkeit bei ~ minimaler
Steuerspannung aufweisen. Es hat sich dabei herausgestellt, dass ein Optimalverhéltnis besteht,
wenn Spiegel und Scharnier etwa gleich lang sind (siehe Abb. 2.16).
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Abb. 2.16: Darstellung der Auslenkung in Abhdngigkeit zur Spiegelldnge fiir diverse Spiegelgeometrien.

Ein wichtiger Effekt bei der elektrostatischen Aktuierung eines Mikrospiegelelementes ist der
sog. ,,Pull-in-Effekt”. Die Mikrospiegelelemente lassen sich durch elektrostatische Aktuierung bis
zu einer bestimmten Spannung ,analog™ steuern, d.h. eine VergroBerung der elektrischen
Steuerspannung hat eine grofere Auslenkung des Spiegelelementes zur Folge. Ab einem
gewissen Grenzwinkel ist dieses Verhalten jedoch nicht mehr gegeben, denn bei weiterer
Auslenkung dominieren die elektrischen Krifte gegeniiber der mechanischen Riickstellkraft und
es kommt zu einem plotzlichen Anklappen der Spiegel an das Substrat. Fiir ein
Mikrospiegelelement mit dem o.g. Optimalverhédltnis zwischen Spiegel- und Scharnierlédnge tritt
dieser Pull-in-Effekt in der FEM-Simulation bei einem Grenzwinkel von 45,4° auf (4bb. 2.17).
Bei diesem Winkel ist eine Lichtlenkung ohnehin nicht mehr sinnvoll (diese spielt sich in einer
Spiegelposition zwischen 65° und 90° gegeniiber der Fensterebene ab) und der Bedeckungsgrad
betrédgt bereits liber 70%. Somit kann auch die Transmission und damit die Durchsicht in einem
weiten Bereich gesteuert werden.

Abb. 2.17: FEM-Simulation des Pull-in-Effekts: rechts ein Mikrospiegel kurz vor, links ein Mikrospiegel kurz nach dem
Pull-in bei einem Grenzwinkel von 45°.
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2.6 Aufbau eines Messplatzes

Die Mikrospiegel-Arrays, die auf den Photolithographie-Maskensétzen zwei und vier basieren,
steuern jeweils nur kleine Gruppen zwischen sechs und zweihundert Mikrospiegeln gleichzeitig
an. Um diese Spiegelgruppen gezielt einzeln ansteuern zu konnen, bedarf es eines
Aktuationsmessplatzes, dessen Aufbau im Folgenden skizziert wird.

Auf einer Grundplatte, auf der auch die Proben platziert werden, befinden sich drei
Mikromanipulatoren mit jeweils einem Nadelkontakt. Durch zwei dieser Nadelkontakte wird der
elektrische Kontakt zur Aktuierung hergestellt, der dritte Nadelkontakt dient lediglich
Kontrollmessungen.

Als Spannungsquelle dient ein Spannungsverstirker (Typ Piezomechanik SVR 350 bip /1), wie er
zur Positionierung von Piezo-Elementen verwendet wird. Es stellt eine elektrische Spannung von
bis zu +/- 350V zur Verfiigung.

Er verfigt tiber die Moglichkeit, ein Signal, das von einem Funktionsgenerator vorgegeben wird,
zu verstirken. Dies ist fiir die durchgefiihrten Langzeittests sowie fiir hoherfrequente Messungen
von Bedeutung. Dariiber hinaus kann eine beliebige Spannung statisch iiber ein Potentiometer
eingegeben werden.

Die Resultate der Aktuierung kénnen durch ein Weisslichtinterferometer, das hier lediglich als
Mikroskop verwendet wird, beobachtet und von einer CCD-Kamera aufgezeichnet werden.

Abb. 2.18: Aufbau eines Aktuationsmessplatzes bestehend aus einem Funktionsgenerator, einem Spannungsverstdrker,
Strom- und Spannungsmessgerdt (links) sowie einer Vorrichtung mit mikrojustierbaren Nadelkontakten unter einem
Mikroskop / Weisslichtinterferometer.
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2.7 Dokumentation der fertiggestellten
Mikrospiegelanordnungen

Dokumentation der fertiggestellten Mikrospiegelanordnungen

Zu Beginn des Projektes wurden die bereits im Abschnitt 2.4 beschriebenen kleinen
Mikrospiegelanordnungen zur Evaluation der giinstigsten Spiegelgeometrie hergestellt. Dabei
handelte es sich um Segmente zu jeweils 6 bis 16 Spiegel die mit einem Kontakt
zusammengefasst adressierbar waren. Hier waren wir in der Lage, die ersten Mikrospiegel zu
aktuieren. Es stellten sich bei einer statische Aktuation mit einer Spannung von ca. 80 V Strome
< 1pA ein.

Sukzessive Optimierungen der Prozessfiilhrung sowie die Aufnahme der gewonnenen
Erkenntnisse in die folgenden Photolithographie-Maskensétze fiihrten dazu, auch groBle Gruppen
von Mikrospiegelanordnungen herstellen und elektrostatisch aktuieren zu kdnnen. Abb. 2.19 zeigt
eine Gruppe von 80 Mikrospiegelelementen unter dem Auflichtmikroskop, die fehlerfrei
hergestellt und als Gruppe fehlerfrei aktuiert werden konnte. Die nicht aktuierte obere Reihe
gehort bereits zur ndchsten Spiegelgruppe. Dies kann man in Abb. 2.20, die denselben
Aktuationsvorgang in einer Kameraaufnahme von vorn zeigt sehen. Das Untersegment der Probe
ist in zwei Gruppen eingeteilt die separat adressiert werden konnen. Ebenfalls zu erkennen sind
die Nadelkontakte des Messaufbaus, mit deren Hilfe die elektrische Spannung an dafiir
vorgesehenen Kontakten angelegt werden kann. Die Spiegel haben im geschlossenen Zustand
einen sehr hohen Bedeckungsgrad. Die Transmission im geschlossenen Zustand ist jedoch noch
nicht ideal und wurde im folgenden Design weiter verbessert.

Abb. 2.19: Segment aktuierbarer Mikrospiegelarrays (Mikroskop, Aufsicht), links: geschlossener (aktuierter) Zustand ,
rechts: offener Zustand.
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Abb. 2.20: Segment aktuierbarer Mikrospiegelarrays (Video-Capture) Links: geschlossener (aktuierter) Zustand ,
rechts: offener Zustand.

Als néachster Schritt wurde ein 6cm x 6cm grofes Modul entworfen, bestehend aus 9
Untersegmenten Abb. 2.21 zeigt die Durchsicht durch ein solches Modul, links in einiger
Entfernung zum unterliegenden Schriftzug, rechts im direkten Kontakt. Man kann erkennen, dass
die Durchsicht durch die Module fast unbeeintrachtigt ist. Als optische Storungen wirken im
Wesentlichen die ,,Pixelfehler®, also einige nicht oder nicht ideal aufgerichtete Spiegelelemente.
Die derzeitige Fehlerrate liegt bei etwa 2%, wobei durchaus groflere fehlerfreie Abschnitte
vorhanden sind (siche Abb. 2.22). Das geometrische Verhéltnis zwischen offenem und
geschlossenem Zustand (Tastverhéltnis) wurde bei diesem Schritt nochmals signifikant
verbessert. Im aktuellen Design liegt dieses geometrische Tastverhédltnis bei 34% Durchsicht im
offenen Zustand gegeniiber 95% im geschlossen Zustand.

Abb. 2.21: Durchsicht durch ein Mikrospiegel-Array (Design: Maskensatz 5), links auf Distanz, rechts im Kontakt mit
einer unterliegenden Schrift.
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ADDb. 2.22: Aufsicht auf ein fehlerfreies Mikrospiegelareal mit hohem geometrischem Tastverhdltnis (34% offen zu 95%
geschlossen).

Die nahezu fehlerfreie Aktuation eines 2cm x 2cm groBen Untersegmentes zeigt Abb. 2.23. Im
linken Bild reflektieren die gedffneten Spiegel das Licht einer Lampe in die Kamera, im rechten
Bild reflektieren die an das Substrat angelegten Spiegel das Auflicht direkt zuriick. Bei diesen
Feldern handelt es sich bereits um Mikrospiegelanordnungen in der GroBenordnung einiger
Tausend Mikrospiegelelemente. Die Aktuation dieser Segmente ist sowohl statisch als auch
dynamisch mit einer durch den Frequenzgenerator vorgegebenen Wechselspannung moglich.

Abb. 2.23: 2cm x 2cm-Segment aktuierbarer Mikrospiegelarrays, bestehend aus rund 4000 Mikrospiegeln (Design:
Maskensatz 5),. Links: offener Zustand , rechts: geschlossener (aktuierter) Zustand.

Im Rahmen von Lebensdaueruntersuchungen wurden die Segmente dieses Moduls dynamisch
zum einen mit Frequenzen von bis zu 2kHz belastet. Die Mikrospiegel konnten der Frequenz mit
einer vollen Auslenkbewegung bis etwa 80Hz folgen, bei hoheren Frequenzen erfolgte nur noch
eine teilweise Auslenkung der Spiegel. Bei diesen Untersuchungen zeigten sich keine
mechanischen Beeintrachtigungen oder auftretenden Defekte, selbst bei Belastung iiber Stunden.
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3  Energetische und okologische Bewertung

In der nachfolgenden energetischen und 6kologischen Bewertung sollen als relevant erachtete
Umweltwirkungen des Mikrospiegelsystems iiber seinen Lebensweg (Herstellung, Nutzungs-
phase, Recycling/Entsorgung) aufgezeigt und denen einer optimierten Makro-Jalousie gegeniiber-
gestellt werden. Fiir die Nutzungsphase werden die Systeme hinsichtlich ihrer Haupt-Einsatz-
zwecke betrachtet:

Verschattung/ Warmeschutz: In welchem Mal trigt ein System durch Verringerung
des solaren Strahlungseinfalls zur Reduzierung der Kiihllast eines Raumes im
Sommer bei

Tageslichtlenkung: In welchem Mall kann wéhrend dieser Zeit durch gezielte
Beleuchtung mit Tageslicht der Einsatz von Kunstlicht reduziert werden

Die Systeme sind dabei alternativ in das rahmenlose Fenster (3,50m * 2,00m) eines Biiroraums
(siche Abb. 3.1) integriert. Die Raumgeometrie stammt aus [VDI2078]. In beiden Féllen werden
externe Sensoren, Schalter, MicroController und &hnliches nicht bilanziert. Die Untersuchung
wird fiir beide Systeme mit einer statischen Winkeleinstellung fiir die Lamellen und die
Mikrospiegel durchgefiihrt. Diese kann Grundlage fiir spétere dynamische Untersuchungen sein.

Die Lebensdauer der Verschattungssysteme soll der betrachteten Nutzungsphase von 25 Jahren
entsprechen, d. h. Wartungsarbeiten und Ersatzteile werden nicht bilanziert. Die Sachbilanz
konzentriert sich auf die folgenden Umweltwirkungsgrofen:

Primérenergieeinsatz (PEE)
Treibhauspotenzial (GWP)
Toxizitét (qualitativ berilicksichtigt).

z y
@
5.00 m
X (] ] [] €
o
wn
e}
€ €
% o o oplooooo|ldoooo b o o 0 o o
Te] o
%) A0.25m <
1083/ 1.37m Il 1.41m |
| 0.25m
550 m

Abb. 3.1: Raumgeometrie, Lage der Leuchtmittel und Messpunkte fiir die Beleuchtungsstdrke.
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Abb. 3.2: Querschnitt des Raums und Konfiguration der Verschattungssysteme Mikrospiegel und Warema Genius.

Fenstersystem mit Mikrospiegel-Arrays

Das Mikrospiegelsystem ist auf die geschiitzte Innenseite der AuBenscheibe einer
konventionellen 2-Scheiben-Isolierverglasung aufgebracht. Die Bilanzierung beschrinkt sich auf
das reine Mikrospiegelsystem, das isolierverglaste Fenster incl. Rahmen wird dabei als "Ohnehin-
Bauteil" bewertet. Der Lichttransmissionsgrad der Einfachverglasung fiir senkrecht auftreffende
Strahlung ist entsprechend [DIN13363-1] ,=0,9.

t2 N|

h(v l?‘l 2

Abb. 3.3: Zusammenhang von Sonnenhohe y, Abstand der Mikrospiegel zur Raumdecke h, Ausleuchtungstiefe (z.B.:
t 1, t 2) und Umlenkung der Lichtstrahlen an den Mikrospiegeln o.

Ergebnisse von 2-dimensionalen geometrischen Analysen der Auslenkung des Lichts in Fenstern
mit Mikrospiegeln zeigt Abb. 3.4 Hier ist die Ausleuchtungstiefe in den Raum {iber dem
Anstellwinkel der Spiegel fiir verschiedene Sonnenhéhen aufgetragen. Der Abstand des Spiegels
zur Decke betrdgt einen Meter. Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, dass es in dem zur
Verfiigung stehenden Auslenkungsbereich der Spiegel (40-80°), bei allen am untersuchten
Standort vorkommenden Sonnenhéhen (Kassel: Sonnenhéhe in Kassel am 21. Juni um 12 Uhr
Solarzeit: 63°) mdglich ist, die Direktstrahlung in den Raum zu lenken. Um den positiven
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Einfluss des steigenden Abstands der Mikrospiegel zur Raumdecke auf die Ausleuchtungstiefe zu
nutzen (vergleiche Abb. 3.3) und gleichzeitig dem Nutzer eine gute Sicht nach auflen zu
gewihrleisten, ist die folgende Konfiguration gewihlt: Die Mikrospiegel, die das untere Drittel
der Scheibe auf ganzer Breite bedecken, werden auf 80° eingestellt, der verbleibende obere Teil
wird aus Wéarmeschutzgriinden geschlossen (0°) (siche Abb. 3.2). Folgende vereinfachende
Annahmen liegen der Simulation zu Grunde: Die Spiegel erstrecken sich in einem
unterbrechungsfreien Segment, iiber die gesamte Breite der Scheibe. Dies vermindert die
Beleuchtungsstirke innerhalb des Raumes gegeniiber dem realen Aufbau, in dem die Spiegel
horizontal unterbrochen werden. Der Biegeteil der Spiegel ist als ideales Gelenk abgebildet.

Ausleuchtungstlefe t [m]

N

50 60 70 80 90 100 110 120 130

Spiegelwinkel a [']

Abb. 3.4: Ausleuchtungstiefe an die Raumdecke in Abhdngigkeit des Spiegelwinkels a; Parameter: Sonnenhdhe y (0°,
20°, 40°, 60°); Hohe des Spiegels h: 1 m.

Fenstersystem mit Makro-Jalousie: Warema Genius

Die Makro-Jalousie ("Genius"-Profil, Hersteller: Warema, Marktheidenfeld) hidngt vor einer
konventionellen 2-Scheiben-Isolierverglasung, die auch hierbei unberiicksichtigt bleibt. Zum
Bilanzobjekt gehort jedoch eine zusdtzliche AuBenscheibe als Wetterschutz (siche Abb. 3.2
unten). Das betrachtete System steht stellvertretend flir den aktuellen Stand der technischen
Entwicklung und wird deshalb als Vergleichssystem genutzt. Die speziell geformten Lamellen
sind zwischen einer unbeschichteten Einfachverglasung (auflen) und einer Wéarmeschutz-Doppel-
verglasung angebracht. Thr Kippwinkel ist auf 30° aus der Horizontalen festgelegt. Fiir die
Lichtsimualtion wurde die Lamellenform aus [HUE] extrahiert und die Konfiguration in einem
Radiance Parametersatz implementiert (Abb. 3.5). Die dullere Verglasung wurde mit einem
Lichttransmissionsgrad von ,=0,9 und die beiden Scheiben der Doppelverglasung jeweils mit
v—0,87 angenommen [DIN 18599-10]. Der Reflektionsgrad der Oberseite der Lamellen betrigt
63% bzw. 35% fiir die Unterseite.

Abb. 3.5: Genius-Lamellenform, in Radiance implementiert.
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3.1 Herstellungsphase

Im Folgenden werden die relevanten Prozessschritte fiir die Analyse der Wirkkategorien
beschrieben.

3.1.1 Fenstersystem mit Mikrospiegelarrays
Reinigung des Substrats

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, werden zur Substratreinigung Stickstoff (bzw. reine Druckluft),
Tenside, Isopropanol und Sauerstoff bendtigt; Datensétze hierzu sind in ecoinvent 1.1 [ECO04]
und Gemis 4.42 [GEMO7] vorhanden. Die angenommenen Mengen beziehen sich auf eine
groBtechnische Herstellung. Die Prozessenergie fiir die Behandlung mit einem Sauerstoff-plasma
ist aus vorhandenen Laborwerten hochgerechnet; dabei ldsst sich der Energieeinsatz im
groftechnischen Maf3stab auf 20 ... 25% reduzieren [DIEOS]. Der Stromverbrauch ist wegen der
besseren Vergleichbarkeit fiir beide Verschattungssysteme als Mittelspannungs-Netzstrom 2005
aus Gemis bilanziert.

ITO-Schicht aufbringen: Sputtern

Auf die gereinigte Floatglasscheibe wird eine transparente leitfahige Schicht aus Indium-Zinn-
Oxid (ITO) gesputtert. Das Magnetron-Sputtern ist in ecoinvent fiir die Beschichtung von
Fensterglas zu Wiarmeschutzglas detailliert beschrieben. Dem Datensatz ist der Wert fiir den
Elektrizititsverbrauch entnommen, die Werte sind hinsichtlich der Schichtdicken kompatibel
[INTO7, INTO09]. Fiir das Indium-Zinn-Oxid wird ersatzweise Zinn aus ecoinvent angesetzt, die
Daten fiir Argongas entstammen Gemis.

Isolationsschicht (SiO,) aufbringen: PECVD

Die Isolationsschicht wird mittels plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung
(PECVD) aufgebracht, als Depositionsrate kann 200 nm/min angenommen werden. Depositions-
rate und Elektrizititsverbrauch sind dabei auf eine Anlage der Firma Roth&Rau (SiNA XL)
bezogen [RR09], wobei der Verbrauchswert eine obere Abschitzung darstellt. Als Reaktions-gase
werden Silan (SiH4) und Distickstoffmonoxid (Lachgas, N,O) verwendet; ersteres ist als
hochreines Gas in Gemis dokumentiert, die Daten fiir Lachgas sind aus dem Gemis-Datensatz fiir
Ammoniumnitrat abgeleitet.

Opferschicht (Photolack) aufdrucken: Ink-Jet-Druck

Mit Industrie-Ink-Jet-Druckern konnen geniigend feine Strukturen ohne nachfolgende Litho-
graphieschritte erzeugt werden, zudem kann im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden die
eingesetzte Lackmenge deutlich reduziert werden. Der Photolack, ein Kresolharzlack, wird als
Phenolharz aus ecoinvent bilanziert, der Verdiinner (PGMEA, 1-Methoxy-2-propyl-acetat) als
hochreine Essigsdure aus Gemis. Die Prozessenergie entspricht Herstellerangaben der Firma
Heidelberger Druckmaschinen [HEIO09].

Trigerschicht (SiN, / SiO,) aufbringen: PECVD
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Analog zur Isolationsschicht wird auch die Tragerschicht im PECVD-Prozess aufgebracht. Bei
gleicher Depositionsrate steigt der Elektrizitdtsbedarf entsprechend der gréeren Schichtdicke.

Spiegelfliichen (Al) aufbringen: Sputtern

Wie auch die ITO-Schicht werden die Spiegelflichen aufgesputtert. Der Elektrizitdtsverbrauch ist
auf die groBere Schichtdicke abgestimmt; als Verbrauchsmaterialien sind Aluminium (ecoinvent)
und Argongas (Gemis) beriicksichtigt.

Kompensationsschicht (SiN,/SiO,) aufbringen: PECVD
Dieser Schritt entspricht der Deposition der Trégerschicht.

Schutzschicht auf Kompensationsschicht (Photolack) aufdrucken: Ink-Jet-Druck

Die Schutzschicht wird analog der Opferschicht bilanziert; die Lackmenge ist auch fiir die
grofere Schichtdicke ausreichend bemessen.

Kompensationsschicht strukturieren: RIE (Plasmaitzen)

Fir den Energiceinsatz werden die spezifischen Verbrauchswerte der PECVD-Schritte
iibernommen, bei einer angenommenen Atzrate von 300 nm/min. Als Reaktionsgase kommen
Trifluormethan (CHF;) (ersatzweise als hochreines CF, bilanziert) und Argon zum Einsatz.

Schutzschicht (Photolack) aufdrucken: Ink-Jet-Druck

Diese Lackschicht entspricht der oben bilanzierten Schutzschicht.

Spiegelfliichen samt Kontakten strukturieren: Tauchen (Nassiitzen)

Die Daten fiir das Schwefelsdure/Phosphorsdure-Tauchbad entstammen Gemis; der Strom-
verbrauch ist abgeschitzt.

Trigerschicht strukturieren: RIE (Plasmaitzen)

Dieser Schritt entspricht dem Atzen der Kompensationsschicht.

Opferschicht veraschen: Plasma-Reaktor (Magnetron)

Die Veraschung im Plasma-Reaktor entspricht der Plasmabehandlung bei der Substratreinigung,
der Einsatz von Energie und Prozessgas wurden auf die ldngere Behandlungsdauer angepasst.

3.1.2 Fenstersystem mit Makro-Verschattungssystem

Beschreibung des Systems: Bei der Makrojalousie handelt es sich um eine Lamellenjalousie mit
optimiertem Profil ("Genius", Breite 80mm, siche Abb. 3.6). Sowohl die Lamellen als auch das
Ober- und Unterprofil sowie die Fiithrungsschienen bestehen aus pulverbeschichtetem
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Aluminium. Die Jalousie wird mit zwei Elektromotoren iiber Planetengetriebe und
Umlenkstangen verstellt; Materialien hierfiir sind Stahl, Stahlblech und Kupferdraht.
Kunststoffe finden fiir Kordeln und Bénder (Polyester) Verwendung [WARO7, HLO6].

7

Abb. 3.6: Lichtlenk-Jalousie Typ E 80 Genius (Herst. Warema,).

4

Neben der eigentlichen Jalousie ist auch die zusétzliche AuBenscheibe als Wetterschutz
beriicksichtigt. Die Daten fiir die Werkstoffbereitstellung und fiir die Pulverbeschichtung der
Lamellen und der Alumiumprofile sind wiederum ecoinvent 1.1 und Gemis 4.42 entnommen;
dabei ist der Datensatz fiir die Beschichtung der diinneren Lamellenbleche an die geringere
Autheizenergie angepasst. Durch den Ansatz eines Aluminium-Produktionsmixes aus Primér-
und Sekunddraluminium wird eine spitere Werkstoffgutschrift in der Recyclingphase
beriicksichtigt.

3.1.3 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Beim Mikrospiegel-System sind die Herstellungs-Aufwendungen von 3.325 MJ (entsprechend
924 kWh) Priméarenergie-Einsatz zu 83 Prozent vom Elektrizitidtsbedarf verursacht. Die
Materialien tragen wegen der geringen eingesetzten Mengen nur wenig zu den
Gesamtbelastungen bei; allein die Photolacke und die Sduren fiir das Tauchbad haben einen
nennenswerten Anteil. Dies driickt sich auch in der sehr dhnlichen Verteilung der Treibhausgas-
Emissionen (gesamt: 226,2 kg CO,-Aquivalente) aus, die zu 86 Prozent von der Stromerzeugung
herriihren; allein die Druckschritte, das nasschemische Tauchen und die Substratreinigung zeigen
geringe Unterschiede zwischen den Anteilen am Primirenergie-Einsatz und am Treibhaus-
potenzial.

Der energieintensivste Einzelschritt ist das Plasmaveraschen mit 23 Prozent des gesamten
Primédrenergieeinsatzes, gefolgt von den drei PECVD-Beschichtungsschritten (2 mal 13 bzw. 10
%), den beiden Trockenitzschritten (je 9%), den drei Lackdruckschritten (je 4%), sowie dem
Nassétzschritt und der Substratreinigung (je 3%). Das Sputtern der Spiegelflichen und der ITO-
Schicht benétigen am wenigsten Primérenergie (2,0 bzw 1,3%).
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Beziiglich der Treibhauswirkung sind Reihenfolge und Gewichtung bei den Plasmaprozessen
gleich, wéhrend das Nassitzen und die Substratreinigung mit je 5 Prozent der Gesamtemissionen
vor den Lackdruckschritten (je 2%) liegen.

Sollten Systemleckagen auftreten, wiren allerdings noch die Treibhauswirkungen von nicht
ausreagiertem N,O und CHF; zu beriicksichtigen. Keine der verwendeten Substanzen wurde als
toxisch identifiziert.

3.325MJ i
100t (924kWh) 226,2kg COz-Aqv. W Plasma-Veraschen der Opferschicht
'0
r. Strukturierung Tragerschicht (Trockenatzen/RIE)
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= Strukturierung Spiegelflachen (Nassatzen)
0,
80% Aufbringen Lackschicht (Ink-Jet-Druck)
7
70% A /A # Strukturierung Kompensationsschicht (Trockenatzen/RIE)
| | ]  Aufbringen Lackschicht auf Komp.schicht (Ink-Jet-Druck
60% 7 7 9 p ( )
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'0
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I I
30%
° Aufbringen strukturierte Opferschicht (Ink-Jet-Druck)
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0% Substrat-Reinigung
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Abb. 3.7: Primdrenergieeinsatz (PEI) und Treibhauspotenzial (GWP) der Mikrospiegel-Herstellung.

_ _ PEI| GWP PEI GWP
Schritt| Bezeichnung - [kg CO - [kg CO»-
Eav./m? Eav.l

1 Reinigung des Substrats (Glasscheibe) 13,5 15 94 10,5
2 Sputtern der leitfahigen Schicht (ITO) 6,1 0,4 43 3,0
3 Deposition der Isolationsschicht (SiO,) mittels PECVD 46,8 3,3 328 23,1
4 Aufbringen der strukturierten Opferschicht mittels Ink-Jet-Druck 21,2 0,7 148 52
5 Deposition der Spiegeltragerschicht (SiN,/SiO,) mittels PECVD 63,1 4.4 442 31,1
6 Sputtern der Spiegelfidchen (Al) 9,4 0,7 66 4,6
7 Deposition der Kompensationsschicht mittels PECVD 63,1 44 442 31,1
8 Aufbringen der Lackschicht auf der Komp.schicht mittels Ink-Jet-Druck 21,2 0,7 148 5,2
9 Strukturierung der Kompensationsschicht mittels Trockenatzen (RIE) 42,5 3,0 297 21,0
10 Aufbringen der Lackschicht mittels Ink-Jet-Druck 21,2 0,7 148 5,2
11 Strukturierung der Spiegelflachen im nasschemischen Prozess (Tauchen) 15,6 1,6 109 11,5
12 Strukturierung der Tragerschicht mittels Trockenatzen (RIE) 42,5 3,0 297 21,0
13 Veraschen der Opferschicht durch Unteratzen im Plasma-Reaktor 109,0 7.7 763 53,8
SUMME 475,0) 32,3| 3.325/ 226,2
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Die Herstellung des Makro-Systems wird zu knapp 80 Prozent von den Lamellen und Schienen
aus Aluminium sowie durch deren Pulverbeschichtung bestimmt. Zweitgrofiter Posten ist die
Vorsatzscheibe mit 17 Prozent. Der Antrieb schligt mit ca. 2 Prozent zu Buche.
Der Primédrenergie-Einsatz liegt mit 4.503 MJ (bzw. 1.251 kWh) ca. 35 Prozent iiber dem des
Mikrospiegel-Systems. Auch hier wurden keine toxischen Substanzen identifiziert.

5.000 - - 300
PEI [MJ] B MIKROSPIEGEL \ Plasmaveraschen GWP [kg CO,-Aqv]
4.500 - 275
~+ MIKROSPIEGEL \ Trockenatzen (RIE) .
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500 «' GENIUS \ Jalousie (Bearbeitung)

B GENIUS \ Jalousie (Material)

0,
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Abb. 3.8: Umweltwirkungen (PEI und GWP) der Herstellung beider Verschattungssysteme.

PEI GWP
MJ] [%] [kg CO2-Aqv] [%]
0 Jalousie (Material) 2.204 48,9 161 59,9
%’ Jalousie (Bearbeitung) 1.398 31,0 70 25,9
w Antrieb 150 3,3 8 2,9
© Vorsatz-Fensterscheibe 752 16,7 30 11,2
SUMME GENIUS 4.503 269
N Reinigung 94 2,8 10 4,6
IEIDJ Sputtern 109 3,3 8 3,4
w PECVD 1.211 36,4 85 37,7
% | Lackschichten 444 134 16 6,9
S | Nassatzen 109 33 11 51
é Trockenatzen (RIE) 595 17,9 42 18,5
Plasmaveraschen 763 22,9 54 23,8
SUMME MIKROSPIEGEL 3.325 226
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3.2 Nutzungsphase

Das Ziel der Analyse der Nutzungsphase ist es den Effekt der beiden Fenster-Systeme auf den
Primérenergieeinsatz fiir die Kithlung und die Beleuchtung von Biirordumen zu quantifizieren
und zu vergleichen. Der Vergleichsraum ist in Abb. 3.1 zu sehen. Sie stammt aus [VDI2078].
Als relevanter Zeitraum fiir die Kiihlung wurde die Periode 21. Juni bis 21. September gewahlt.
Die relevanten Biirozeiten eines Tages sind von 7 bis 18 Uhr [DIN18599-10].

Abb. 3.9 zeigt den implementierten schematischen Aufbau der Mikrospiegelarrays, der den
bereits beschriebenen realen Aufbau abbildet. Es finden sich dort feststehende, bewegliche und
gebogene Spiegelanteile, sowie die Zwischenrdume. Vereinfachend wird angenommen, dass die
Spiegelelemente horizontal unterbrechungsfrei durchgezogen sind und, dass der gebogene
Spiegelanteil ein ideales gerades Gelenk darstellt. In den folgenden Abschnitten werden die die
Annahmen, die der Simulation zugrunde liegen, beschrieben.

|:| Mirror Fixed - Mirror Moving - Mirror Bended

h_mm_m

h_mm_t

h_mm_b 4

h_mm_f )
h_mm_o

Abb. 3.9: Vereinfachter schematischer Aufbau der Mikrospiegel-Arrays mit Bezeichnungen: Schematischer Aufbau der
Mikrospiegelarrays. Mirror Fixed (feststehender Spiegelteil), Mirror Moving (beweglicher planer Spiegelanteil),
Mirror Bended (gebogener Spiegelanteil (Spiegelgelenk)).

3.2.1 Analyse des Warmeeintrags

In diesem Teil wird analysiert wie viel Warme dem Raum durch das Fenster in Form von solarer
Strahlungsenergie und infolge des sekunddren Wirmeeintrags zugefiihrt wird. Es wird
angenommen, dass die eingetragene Warme wihrend der benannten Periode als Kiihllast anfallt
und somit Energie fiir die Klimatisierung erfordert. Die real anfallende Kiihllast héngt, zusitzlich
zu den betrachteten Faktoren, noch von einer Fiille anderer Faktoren ab, wie das Verhiltnis der
Fensterfliche zum Raumvolumen, der Bauart oder der Mdglichkeit von Nachtliiftungen. Diese
Faktoren bleiben hier unberiicksichtigt, um den Einfluss des Fenstersystems exakter bestimmen
zu kénnen.

Grundlagen: g-Wert, Transmissionsgrad, sekundiirer Wirmedurchlassgrad
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In diesem Abschnitt sollen kurz grundlegende Begriffe geklart werden. Fiir ausfiihrlichere
Erklarungen sei auf [DUF06] verwiesen. Trifft die Solarstrahlung I auf ein teil-transparentes
Medium so wird sie reflektiert, absorbiert und transmittiert. Fiir den Zusammenhang dieser
GroBen gilt die folgende Formel.

p-a-17,=1 Formel 1
p: Reflektionsgrad
o : Absorbtionsgrad

T, : Transmissionsgrad
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£
&

Y W

S
N
P f\f

/A
2

Abb. 3.10: Veranschaulichung der Energiefliisse und Begriffe: Reflektionsgrad p, Absorbtionsgrad o,
Transmissionsgrad t_e, sekunddrer Warmeabgabegrad q i und Gesamtenergiedurchlassgrad g [WAGO7].

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) wird zur Bewertung solarer Gewinne herangezogen.
Die Zusammenhédnge und die Ermittlung des g-Wertes ist in Abb. 3.14 veranschaulicht. Er
entspricht dem Verhéltnis der direkt transmittierten Strahlung (t_e * I) iiber das gesamte solare
Spektrum plus sekunddren Wirmeabgabe in den Raum in Folge von Erwdrmung durch
Absorbtion zur gesamten Solarstrahlung aufen.

T,*1- g,
ng Formel 2

I: Solare Einstrahlung auf Fensterfliche

7, * ] . Transmittierte Strahlung iiber gesamtes Solares Spektrum
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q;: Sekundire Warmeabgabe

3.2.1.1 Grundlagen der Berechnung des Mikrospiegel-Systems

Das Programm zur Berechnung dieser Kiihllast wurde im Rahmen dieses Projektes entwickelt.
Im Folgenden werden die Methoden und Randbedingungen beschrieben, welche diesem zugrunde
liegen.

Zunichst wird zur Modellierung der solaren Einstrahlungsverhéltnisse auf geneigte Fliachen das
HDKR Modell (Hay, Davies, Klucher, Reindl) eingesetzt [DUF06]. Dieses Modell errechnet auf
der Grundlage von Messwerten fiir die Global-Horizontale und die diffuse Solarstrahlung und
aus Angaben des Zeitpunktes, des Ortes und der Orientierung der Flidche eine Aufteilung der
Strahlung in Direkt-, Diffus-Circumsolar, Diffus-Isotrop, Diffus-Horizontal und boden-
refelektierter Strahlung. Die boden-reflektierte Strahlung wird bei den vorgenommenen
Berechnungen vernachlissigt. Die stiindlichen Werte fiir die Global-Horizontal und filir die
diffuse Strahlung in Kassel wurden mit dem Programm Meteonorm extrahiert.

nSkyn

— Circumsolar
\ Diffuse
\

Isotropic
Diffuse

from Sky
Dome

Diffuse from Horizon it

:@T S "Ground"

L Ground - Reflected

Abb. 3.11: Schematische Aufteilung der Solarstrahlung auf eine geneigte Fliche [DUF06].

Im Fall der betrachteten Verschattungselemente ist nicht nur die Intensitdt der einzelnen
Strahlungsanteile, sondern auch deren Einfallswinkel von zentraler Bedeutung. Wahrend der
Einfallswinkel bei Direkter- und Diffus-Cicumsolarer Strahlung in Sonnenhéhen und
Azimuthwinkel determiniert ist, kann dieser fiir die Diffus-Isotrope und die Diffus-Horizontale
Strahlung nicht exakt ermittelt werden, sondern trifft aus festgelegten Bereichen auf die Fenster
auf. Diese Bereiche werden in der Berechnung in gleich grofle Sektoren aufgeteilt aus denen
jeweils die gleiche Strahlungsleistung auf die Fenstersysteme auftrifft. Somit kann der Einfluss
der Diffus-Strahlung winkelabhdngig analysiert werden.

Jeder einzelne Anteil der Solaren Strahlung trifft nun auf das Fenstersystem und dabei zunédchst
auf die duflere Fensterscheibe. An dieser wird die Strahlung reflektiert, transmittiert und
absorbiert. Der Anteil der reflektierten und der transmittierten Strahlung wird mit den
Gleichungen von Fresnel berechnet. Es ergibt sich ein winkelabhingiger Reflektions- und
Transmissionsgrad der von der optischen Brechungsindex des verwendeten Glas abhingt. Die
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Absorption eines teiltransparenten Mediums wird mit der Gleichung von Bouguer bestimmt.
Diese Berechnungen finden jeweils statt, wenn die Strahlung auf eine Fensterscheibe trifft. Die
absorbierte Strahlung bewirkt eine Erwirmung der Scheibe. Uber die Berechnung der
Wairmetransportmechanismen wird der Anteil des Warmestroms, der zum Raum flie3t berechnet.
Die Grundlegenden Gleichungen fiir diesen Abschnitt finden sich beispielsweise in [DUF06, S.
204-213].

Transmissionsgrad

Die Beschreibung der Berechnung der Vorgénge an den Fensterscheiben erfolgte im vorherigen
Abschnitt. Der transmittierte Anteil der Solaren Strahlungskomponente trifft nun auf die
Mikrospiegel-Arrays. Wie bereits weiter oben beschrieben, besteht die Oberfliche der
Mikrospiegel aus Aluminium. Der Transmissionsgrad des Aluminiums wird vernachléssigt.
Daher kann die Strahlung dort nur reflektiert oder absorbiert werden. Der Reflektionsgrad des
Aluminiums hingt stark vom Zustand der Oberflache ab. Bei guter Oberflachenqualitit wird er in
geringem Mafe von der Wellenlinge und vom Einfallswinkel der Strahlung beeinflusst; diese
Einfliisse werden hier vernachldssigt. Der Reflektionsgrad wird mit 90 % iiber das gesamte
Spektrum angenommen [KAMO2]. Ein anderer Teil der Strahlung wird durch die Zwischenrdume
in den Arrays transmittiert.

Der Teil der Strahlung, welcher durch die Spiegelfldchen reflektiert und wieder durch die duf3ere
Scheibe nach auflen transportiert wird versursacht eine Warmeentwicklung in dieser Scheibe.
Diese wird teilweise nach AuBlen und teilweise zum Raum geleitet. Der absorbierte Teil der
Strahlung wird direkt in den Spiegeln in Wiarme umgewandelt und ebenfalls teilweise zum Raum
geleitet.

Fenster- j
scheibe

Mikrospiegel-
element

Abb. 3.12: Schematische geometrische Darstellung zweier Spiegelelemente, der Fensterscheibe und der auftreffenden
Solarstrahlung.

Die geometrische Bestimmung des transmittierten Anteils fiir horizontal angeordnete Spiegel
wird in Abb. 3.12 veranschaulicht. Es sind in zweidimensionaler Darstellung die Fensterscheibe,
zwei Mikrospiegelelemente und exemplarisch die beiden Solarstrahlen dargestellt, welche gerade
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noch diese Anordnung passieren konnen. Die Strahlung in den Bereichen a, ¢ und d wird
reflektiert. Das Verhidltnis von transmittierter zu reflektierter Strahlung wird im Folgenden
Abdeckungsgrad v genannt. Bei horizontal angeordneten Spiegelelementen héngt er von der
Geometrie der Spiegelanordnung und dessen Anstellwinkel o und von der Sonnenhdhe y ab. Die
Formeln zur Berechnung des Abdeckungsgrads sind folgende:

a=1 *cosa
b=[*sinx
c=b*tany Formeln 3
r=a+c+d

y = r I *cosa+[ *sina*tan y+d
IZ IZ

1 1: Lange des beweglichen und des gebogenen Teils des Mikrospiegels

1 2: Lange eines kompletten Mikrospiegelsegments einschlieBlich des unbedecketen Bereichs
d: Lénge des fixierten Teils des Mikrospiegels

o: Anstellwinkel des Mikrospiegels

v: Sonnenhdhe

AbschlieSend wird die Bedingung gepriift, ob das reflektierte Licht auf die Riickseite des dartiber
oder darunter liegenden Spiegels geworfen wird. Ist dies der Fall, so wird angenommen, dass das
gesamte Licht, bis auf den Teil der an den feststehenden Spiegelsegementen reflektiert wird, die
Mikrospiegel-Arrays passiert. Letztlich bleibt zur Berechnung der transmittierten Solarstrahlung
durch das Fenstersystem noch die Bestimmung des reflektierten und absorbierten Anteils.

SchlieBlich wird angenommen, dass der Anteil der Solarstrahlung, der die 2. Scheibe erreicht
auch fiir eine Erwarmung des Raumes sorgt. Die Reflektion und die Absorption in dieser Scheibe
werden also vernachlissigt. Dementsprechend wird die Kiihllast eher hoher berechnet als im
realen Fall. Es handelt sich somit um eine sichere Abschéitzung. Insgesamt ergibt sich fiir die
Berechnung des Transmissionsgrades fiir ein Fenstersystem mit Mikrospiegelarrays folgender
Zusammenhang

Tges =Tr *(1 -y ) Formel 4

Sekundéirer Wirmeeintrag

Der sekundidre Wiarmeeintrag resultiert aus der Solarstrahlung die in den Scheiben und in den
Mikrospiegel-Arrays absorbiert und in Wirme umgesetzt wurde. Abhdngig von den
Wirmetransport Eigenschaften des Fensteraufbaus wird ein Teil dieser Warme nach Auflen, ein
Teil nach Innen und ein Teil in Querrichtung transportiert. Die Warmetransportvorginge in
Querrichtung werden in diesen Berechnungen vernachléssigt.
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Abb. 3.13: Schematische Darstellung der relevanten Parameter und des Ersatzschaltbilds fiir den Wiirmetransport.

Abb. 3.13 zeigt die grundlegenden Parameter fiir die Berechnung des sekundidren Warmeeintrags
Q i. An den Ubergiingen zwischen der AuBen- bzw. der Raumluft zur Scheibe sind der #uBere
und der innere Wéarmeiibergangskoeffizienten h a und h i zu erkennen. Darauf folgen die
Wirmedurchlasswiderstdnde der dufleren und der inneren Glasscheibe R glas a und R glas i,
der Mikrospiegel R_ms und des Zwischenraums’, welcher mit Gas gefiillt ist R_gas. Parallel zur
Wirmleitung iiber dieses Gas im Zwischenraum wird ein signifikanter Anteil der Wirme
zwischen den Mikrospiegeln und der inneren Glasscheibe iiber Strahlung transportiert. Der
Betrag dieser Strahlung hingt von der Emissivitit der beiden korrespondierenden Flichen (e 1
und & 2) und von deren Temperaturen (T _1 und T_2) ab. Die Berechnung dieses Warmestroms
erfolgt mit einer sicheren Abschétzung der Gleichung von Stefan Boltzmann [SCH95, S. 56ff].
Wirmetechnisch sind die einzelnen Komponenten so verkoppelt, wie es im Ersatzschaltbild zu
sehen ist. Die Breite des Fensterzwischenraums ist so gewdhlt, dass die konvektiven
Wirmetransportvorgénge  vernachldssigt  werden  konnen.  Dominierend sind  die
Wirmetransportmechanismen, die auf Strahlung beruhen [SCH95, S. 55].

3.2.1.2 Grundlagen der Berechnung des Fenstersystems Warema Genius

Die Berechnung des Wairmeeintrags der Fenstersystems Warema Genius erfolgt auf der
Grundlage winkelabhingiger g-Werte. Diese wurden aus [KUHO7] gewonnen und sind in Abb.
3.15 zu sehen. Da die Genius-Lamellen um 30° gegeniiber der Horizontalen angestellt sind, sinkt
der Gesamtenergiedurchlassgrad bei steigendem Hohenwinkel. Nun wird fiir die aullen
auftreffende Solarstrahlung I, bewertet mit Hohen- und Azimuthwinkel, der g-Wert interpoliert
und ausgelesen und der entsprechend der Wéarmeeintrag in den Raum bestimmt

I*Z’e- qi:gmz*] Formel 5
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Abb. 3.14: Winkelabhdngiger Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) des Fenstersystems Warema Genius.

3.2.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation der Warmeeintrage sind in Abb. 3.14 zu sehen. Die verschiedenen
Abschnitte der Balken repréasentieren den Anteil der verschiedenen solaren Strahlungsanteile am
Wirmeeintrag. Es ist zu erkennen, dass die gesamte solare Einstrahlung auf die duflere
Fensterfliche iiber die betrachtete Periode 1417 kWh betrdgt. Der Wérmeeintrag durch das
beschriebene Fenstersystem mit Mikropiegeln betrdgt 300 kWh und ist damit knapp doppelt so
hoch wie der Warmeeintrag durch das Fenstersystem mit ,,Genius“ Lamellen (167 kWh). Das
liegt unter anderem daran, dass es sich beim ,,Genius* System um ein dreifach-verglastes System
mit Wiarmeschutzverglasung handelt. Ein wesentlicher energetischer Anteil der Strahlung wird
bereits durch die Fensterflichen reduziert. Dies wird sich auch mindernd auf das
Ausleuchtungsverhalten des Genius-Systems auswirken.

Abb. 3.15: Wirmeeintrag iiber die Vergleichsperiode (21. Juni-21. September) von verschiedenen Fenstersystemen.
Verwendete Bezeichnungen: I b: Direktstrahlung (Beam); I d_cs: Diffus-Circumsolar; I _d_hz: Diffus-Horizontal;
1 r: Reflektierte Strahlung; I iso_0-30°: Diffus-Isotrope Strahlung aus dem Hohenwinkel 0-30°; I iso_30-60° und
1 iso_60-90° entsprechend.
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3.2.2 Analyse der Ausleuchtung

Im Folgenden werden die Grundlagen und Randbedingungen der Simulationen erldutert. Alle
Simulationen der Ausleuchtung werden mit dem Programm Radiance durchgefiihrt, welches auf
physikalischer Grundlage die Lichtstrahlen verfolgt, die von Lichtquellen ausgesandt werden und
daraufhin in Interaktion mit den Materialien treten, auf die sie treffen.

Nach [DIN 18599-10] sollte die Beleuchtungsstirke in Einzel-, Gruppen-, Grofiraumbiiros und
Besprechungszimmern einen Sollwert von 500 Lux aufweisen. Entsprechend der obigen
Beschreibung wird als Referenzraum ein Einzelbiiro gewéhlt. Die Beleuchtungsstiarke wird mittig
im Raum vom Fenster zur hinteren Wand des Raums auf einer Hohe von 80 cm analysiert. Die
Stellen, an denen die Beleuchtungsstirke aufgenommen wird sind in Abb. 3.1 ersichtlich. Zur
Simulation des Tageslichtes, welches durch die Fenstersysteme in den Raum einfillt, wird das
CIE Standard Sky Himmelmodell eingesetzt. Dieses wir iiber das Radiance Programm gensky
berechnet.

100 % o

80 % —

Lichtstrom

50 % —

QUICKTRONIC®=

DIMMBAR
20 % —

9 =
T Systemlaistung e

Abb. 3.16: Zusammenhang zwischen Elektrischer Systemleistung von Leuchtstofflampe, Vorschalt- und EVG Gerdt zum
Lichtstrom der Lampe fiir ein typisches System [OSR00].

Ist die Beleuchtungsstéirke, die aus dem Tageslichteintrag resultiert nicht ausreichend um den
Sollwert von 500 Lux zu erreichen, so wird nach dem Prinzip der Superposition mit dimmbarem
Kunstlicht genau in dem Mal3e zusitzlich ausgeleuchtet, bis der Sollwert erreicht wird. Dazu sind
an der Decke des Raumes drei indirekte Belechtungssysteme (Abb. 3.1) mit jeweils 2
Leuchtstoffrohren a 54 Watt Leistung installiert und mit einem Vorschalt- und Dimmgerét
versehen. Ein exemplarisch ausgewéhltes System hat einen optischen Wirkungsgrad von 87,6 %
und eine maximale Leistung von 324 W [LAL09].

Simulationen der Beleuchtungsstirke mit ausreichender Genauigkeit bendtigen einen relativ
hohen Rechen- und Zeitaufwand Deshalb werden diese Simulationen nicht stiindlich
durchgefiihrt, sondern lediglich der Verlauf an 4 Referenztagen (21. Juni, 21. Juli, 21. August, 21.
September) an den Zeitpunkten 7, 8, 10, 12, 14, 16, 17 und 18 Uhr (Mitteleuropiische
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Sommerzeit MESZ). Die Werte der Beleuchtungsstérke fiir die zwischenliegenden Uhrzeiten und
flir die gesamte Periode werden mittels Interpolation ermittelt. Die aus dieser Mittelung
resultierende Abweichung gegeniiber den realen Verhéltnissen féllt weniger stark ins Gewicht,
weil die beiden Vergleichssysteme nach demselben Konzept behandelt werden.

Der resultierende elektrische Endenergiebedarf fiir die Beleuchtung wird berechnet aus der
maximalen elektrischen Leistung der Beleuchtung und dem errechneten Dimmfaktor zur
Erreichung des geforderten Sollwerts fiir die Beleuchtungsstirke. Die Wirkungsgrad des
Gesamtsystems Lampe-Vorschaltgerat fiir verschieden Arbeitspunkte wird mittels der
Zusammenhdnge in Abb. 3.16 interpoliert.

Ergebnisse

In den folgenden Plots sind die durchschnittlichen Beleuchtungsstirken resultierend aus dem
einfallenden Tageslicht fiir das Mikrospiegel-Fenstersystem (siehe Abb. 3.17) und des Genius-
Fenstersystems (Abb. 3.18) in den 3 Bereichen des Raums iiber der Zeit zu erkennen. Es ist zu
erkennen, dass sich bei den gewéhlten Konfigurationen mit dem Mikrospiegel-Fenstersystem eine
erheblich bessere Ausleuchtung mit Tageslicht ergibt als mit dem Genius-Fenstersystem.
Insgesamt werden {iiber diese Periode mit dem Mikrospiegel-Fenstersystem 132,4 kWh
elektrische Endenergie fiir die Beleuchtung bendtigt, wihrend fiir das Genius-Fenstersystem
255,4 KkWh anfallen.

Ferner ist zu erkennen, dass durch eine angepasste Regelung des Mikrospiegel Systems
erhebliche Potentiale flir weitere Energieeinsparungen bestehen. In allen Bereichen des Raums,
bis hin zum hinteren Raumbereich C, sind die Beleuchtungsstirken iiber grofle Zeitriume weit
iiber der geforderten Soll-Beleuchtungsstérke. Somit konnten grofere Flachen der Mikrospiegel-
Arrays abgeblendet werden, ohne die Sollwerte zu unterschreiten. Daraus wiirde ein geringerer
Wirmeeintrag resultieren.

AbschlieBend zeigt Abb. 3.19 fiir beide Systeme den Verlauf des tdglichen elektrischen
Energiebedarfs fiir die Beleuchtung iiber die gesamte betrachtete Periode. Es zeigt sich ein
relativer konstanter Bedarf, wobei das Niveau des Genius Systems knapp doppelt iiber dem des
Mikrospiegel-Systems liegt.
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Abb. 3.17: Die Diagramme zeigen die Beleuchtungsstdrke fiir das Mikrospiegel-Fenstersystem in den Raumbereichen

4, B, C.
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ADbb. 3.18: Die Diagramme zeigen die Beleuchtungsstdrke fiir das Makro-Jalousie System in den Raumbereichen A, B,
C.
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ADbb. 3.19: Durchschnittlicher Téglicher Energiebedarf fiir die elektrische Beleuchtung nach Berechnungen mit
Radiance.

3.3 Recycling

Mikrospiegel-System: Die verwendeten Beschichtungsmaterialien sind bei den geringen Schicht-
dicken nicht sinnvoll zu recyceln. Das Fensterglas konnte ggf. als Rohstoff fiir die Herstellung
von Schaumglas oder Glaswolle Verwendung finden — ein echtes closed-loop-Recycling wére
jedoch nur fiir die entschichtete Glasscheibe moglich. Der Abtransport der Glasscheiben und die
Zufiilhrung zu einem Glasrecycling werden hier wie auch beim Makro-System als neutral
angenommen, d. h. der Aufwand wird durch eine Gutschrift fiir den Sekundirrohstoff
aufgewogen.

Makro-System: Siamtliche Bestandteile des Verschattungssystems konnen in bestehenden
Recyclingstrukturen einer Wiederverwendung zugefiihrt werden. Besonders fiir die Metallteile ist
ein echtes Recycling iiblich und auch bereits in den Datensétzen fiir die Werkstoffbereitstellung
bei der Herstellung als Sekundédrmetall-Anteil beriicksichtigt. Durch die Pulverbeschichtung der
relativ diinnen Profile und besonders der diinnen Lamellenbleche ist das Recycling jedoch
erschwert. Fiir die Kunststoffteile und das Fensterglas (Rohstoff fiir die Dammstoffe Glaswolle
und Schaumglas) werden keine Gutschriften angesetzt, andererseits bleibt, wie beim
Mikrospiegel-System, auch der Energicaufwand fiir den Abtransport dieser Teile
unberiicksichtigt.

3.4 Ergebnisse in Wirkkategorien

Fiir eine abschlieBende Betrachtung werden die Aufwendungen fiir die Herstellung der
Verschattungssysteme mit dem Energieeinsatz fiir die Beleuchtung (d. h. den verbleibenden
Kunstlichtbedarf) und die Raumkiihlung verrechnet. Die Recyclingphase bleibt, wie zuvor
beschrieben, neutral bzw. ist bereits in der Werkstoftbereitstellung der Herstellungsphase bertick-
sichtigt.

Zusitzlich ist beim Mikrospiegelsystem eine Halteenergie erforderlich. Sie betrigt, wie bereits
beschrieben, 0,1 W/m?. Im Betrachtungszeitraum von 90 Tagen zu je 11 Stunden Biirozeit bei
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einem Wirkungsgrad von 25 Prozent fiir das Gesamtsystem verursacht dies einen Stromverbrauch
von weniger als 3 kWh. Der Endenergiebedarf fiir Kunstlicht wird 1:1 als Strombedarf eines
GroBverbrauchers auf Niederspannungsebene bilanziert (Gemis Netz-el-DE-Trafo-MS/NS 2005:
Primérenergiefaktor 2,33 kWh/ kWh,). Die Raumkélte wird mit einer elektrisch betriebenen
Kailtemaschine mit der Arbeitszahl 3 bereitgestellt. Die ermittelten Werte beziehen sich fiir den

betrachteten Zeitraum von 25 Jahren auf die Sommermonate.

20.000
18000 44— — Recycling I
16.000 | Nutzung \ Kiihlenergiebedarf
Nutzung \ Halteenergiebedarf
14.000 +——— — —
Nutzung \ Kunstlichtbedarf
12.000 —— — —
MW Herstellung
10.000 -
8.000
6.000
4.000
2.000 +
. ] ||

PEI MSP GWP MSP PEI Genius

GWP Genius

Abb. 3.20: PEI und GWP der Verschattungssysteme iiber eine Nutzungsdauer von 25 Jahren (Betrachtungszeitraum:

jeweils 21.06. — 21.09.)

MIKROSPIEGEL GENIUS
EndEn PEI**  GWP ** EndEn PEI** GWP**
* * [kg CO, * * [kg CO,
[kWh/a] [kWh/a] Aquia) * [kWh/a] [kWh/a] Aqvial *
Nutzung \ Kunstlichtbedarf 132,4 308 78 255,4 594 4 151
Nutzung \ Halteenergiebedarf 2,8 7 2 0 0,0 0
Nutzung \ Kaltebedarf *** 300/3 233 59 167 /3 129,6 33
Nutzung \ Summe 235,2 547 139 311,1 7239 184
. . [kg CO. N . [kg CO2
[kWh/25a] *  [KWh/25a] Aqui2sa] * [kKWHh25a] *  [kWh/25a] Aquizsa] *
Herstellung 924 226 1.251 269
Nutzung \ Kunstlichtbedarf 3.310 7.703 1.956 6.385 14.860 3.773
Nutzung \ Halteenergiebedarf 70 163 41 0 0 0
Nutzung \ Kiihlenergiebedarf *** 2.500 5.818 1.477 1.392 3.239 822
Nutzung \ Summe 5.880 13.685 3.475 7.777 18.099 4.595
Recycling **** - - - - - -
SUMME LCA 14.608 3.701 -l 19.349 4.865

-4.741 -1.164

* Betrachtungszeitraum: Sommerperiode 21.06. - 21.09.

** Datensatz Elektrizitat: Gemis 4.42 / Netz-el-DE-Trafo HS/MS-2005
*** Kaltemaschine mit Arbeitszahl 3,0

*** neutral bzw. in Werkstoff-Datensatz Herstellung beriicksichtigt
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Das Mikrospiegelsystem kann die Umweltvorteile bei seiner Herstellung wihrend der Nutzungs-
dauer noch weiter ausbauen: iiber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren werden iiber 4.700
kWh Primérenergie gegeniiber der Makro-Jalousie eingespart. Der um ca. 80% hoheren Kalte-
bedarf wird durch eine Halbierung des Kunstlichtbedarfs iiberkompensiert und damit nicht nur
die Lichtqualitét deutlich verbessert, sondern auch der Energiebedarf fiir die Belichtung reduziert.

4 Fazit

Es wurde ein 6cm x 6¢cm groBes Modul entworfen, bestehend aus 9 Untersegmenten, die, einzeln
ansteuerbar, die Funktionalitdt der ,, Aktiven Fenster demonstrieren sollen. Dazu wurden
mikrosystemtechnische Prozessschritte entwickelt, unter Verwendung der Materialien  Glas,
Indium-Zinn-Oxid, Siliziumoxid, Siliziumnitrid und Aluminium, sowie der Verfahren
Ionenstrahlsputterdeposition, plasmaunterstiitzte Gasphasendeposition und
Elektronenestrahlverdampfen. Als Mikrostrukturierungsverfahren wurde Photolithographie
eingesetzt. Alle eingesetzten Materialien und Verfahren erlauben einen spéteren Transfer auf
Industrieanlagen.

Die nahezu fehlerfreie Aktuation der 2cm x 2cm groflen Untersegmente des Demonstratormoduls
wurde gezeigt. Die Segmente wiesen dabei eine ,,Pixelfehlerdichte” von unter 2% auf. Das
geometrische Verhéltnis zwischen offenem und geschlossenem Zustand (Tastverhéltnis) liegt im
aktuellen Design im offenen Zustand bei 34% Bedeckungsgrad gegeniiber 95% Bedeckungsgrad
im geschlossen Zustand. Die Leistung zum Halten der Spiegel in einer definierten Position
betrdgt 0,1W /m? Die Spannung, um die Spiegel voll zu aktuieren, betrdgt rund 80V. Die
,Pixelfehlerdichte® von etwa 2 Prozent sollte noch verbessert werden. Die Aktuierungs- und
Lebensdaueruntersuchungen haben gezeigt, dass die Mikrospiegelelemente sowohl einer
dauernden Bewegung iiber mehrere Tage als auch einer hochfrequenten Bewegung bis zu 2kHz
standhalten.

Die energetische und dkologische Betrachtung zeigt fiir die Herstellungsphase deutliche Vorteile
fiir das Mikrospiegelsystem (PEE: 3325 MJ bzw. 924 kWh) gegeniiber dem Jalousiesystem
,»Genius® (PEE: 4503 MJ bzw. 1251 kWh). Auch die Treibhauswirkungen liegen mit 226 kg
CO,-Aquivalent um ca. 19 % unter denen der Jalousieherstellung (269 kg CO,-Aquivalent). Die
Umweltwirkungen der Herstellung des Mikrospiegel-Systems resultieren hauptséchlich aus dem
elektrischen Energiebedarf. Es wurden keine toxischen Substanzen bei der Herstellung der
Systeme identifiziert. Ein Recycling des Mikrospiegel-Systems ist wegen der geringen
eingesetzten Materialmengen (Diinnschichten) nicht sinnvoll. Die Glasscheiben kdnnen
beispielsweise bei der Herstellung von Ddmmstoffen (u.a. Glaswolle) verwendet werden.

Waihrend der Nutzungsdauer {iiber einen Zeitraum von 25 Jahren werden in den betrachteten
Sommerperioden iiber 4.700 kWh Primérenergie gegeniiber der Makro-Jalousie eingespart. Das
Mikrospiegel-System verursacht bei der gewihlten Konfiguration einen um ca. 80 Prozent
hoheren  Kiihlenergiebedarf (5818 kWh). Allerdings wird dies durch einen geringeren
Energiebedarf fiir die Beleuchtung iiberkompensiert (Mikrospiegel-System 7703 kWh gegeniiber
14860 kWh fiir das Makro-Jalousiesystem). In der Gesamtbetrachtung macht der Energiebedarf
fiir die elektrische Beleuchtung den grofiten Anteil aus. Die Untersuchung wurde mit einer
statischen Winkeleinstellung fiir die Lamellen bzw. fiir die Mikrospiegel durchgefiihrt. Es zeigt
sich, dass durch eine angepasste Regelung der Einstellwinkel noch erhebliches
Energieeinsparpotenzial beim Mikrospiegel-System besteht, vor allem im Bereich der
Beleuchtung.
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Die Machbarkeit von Mikrospiegelmodulen einer Grofe von 6 cm x 6 cm im Labormalstab unter
Verwendung von ,,low-cost“-Materialien und Prozessen wurde gezeigt. Der optische Eindruck
der Mikrospiegelanordnungen ist fiir eine kiinftige Anwendung im Sichtbereich geeignet. Die
Aktuationsspannung von rund 80V ist fiir die elektrostatische Aktuierung eines Mikrosystems
vergleichsweise gering. Der Strom, um die Spiegel in einer definierten Position zu halten, hat mit
aktuell 0,1W /m? bereits Energieeinsparpotential. Die entwickelten mikrosystemtechnologischen
Prozesse sind in der jetzigen Form fiir einen Transfer auf Industrieanlagen geeignet. Die
vergleichende ©kologische und energetische Bilanzierung hat ergeben, dass ein System aus
derartigen Mikrospiegel-Modulen aufgebaut, in der Herstellungsphase vergleichbare Werte
liefert, in der Nutzungsphase ein deutlich hoheres Energieeinsparungspotenzial als das
Vergleichssystem mit makroskopischen Lamellen hat.
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5.3 Expertisen der Projektpartner

5.3.1 Institut fur Nanostrukturtechnologie und Analytik (INA)

Universitit Kassel

Fachgebiet Technische Elektronik
Heinrich-Plett-Str40, 34132 Kassel
Institutsleiter: Prof. Dr. rer. nat. Hartmut Hillmer
Tel. (0561) 804 4485

Fax (0561) 804 4488

hillmer@uni-kassel.de

Thematische Ausrichtung:

Das INA, Fachgebiet ,,Technische Elektronik“ im Fachbereich Elektrotechnik /
Informatik der Universitdt Kassel, beschiftigt sich seit vielen Jahren mit dem Design, der
technologischen Herstellung, der messtechnischen Charakterisierung und der
theoretischen Modellrechnung optoelektronischer Bauelemente, der Mikrosystemtechnik
und der Photonik. Ein Schwerpunkt der Arbeiten lag in den letzten Jahren auf
mikromechanischen Systemen fiir optische Anwendungen. Das INA verfolgt dabei eine
Miniaturisierungsstrategie, um die Effizienz mikromechanischer Aktuation (Bewegung,
Verformung, Kippung) mit moglichst geringen elektrischen Steuergréflen zu erreichen.

Technologische Ausstattung:

Im Reinraum (insgesamt 400m?, bis Reinraumklasse 1) und den peripheren
Technologielabors stehen folgende GroBgerdte zur Verfliigung: optische Lithographie,
Elektronenstrahl-Lithographie,

Focussed Ion Beam-Technologie(FIB), mehrere Plasmadtzanlagen, thermische
Aufdampfanlagen, plasmaunterstiitzte Deposition (PECVD), Ilonenstrahldeposition
(IBD), Molekularstrahlepitaxie (MBE) und nasschemische Arbeitsplitze. Auf dem Gebiet
der Analytik: optische Mikroskopie, Raster-Elektronenmikroskopie und Rastersonden-
Mikroskopie, Ellipsometrie und Weisslicht-Interferometrie.

Weitere Vorarbeiten:

Erfolgreich durchgefiihrtes BMBF-Projekt (Forderkennzeichen 01BC150), daraus
resultierend 6 Patentanmeldungen, und mehrere internationale Bestwerte auf dem Gebiet
der elektrostatischen Aktuationvon reflektiven mikrosystemtechnischen Komponenten.
Die dort erzielten Resultate bilden eine wichtige Grundlage fiir die Prozessentwicklung
der Mikrospiegelanordnungen.
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53.2 Institut fur Elektrische Energietechnik (IEE)

Fachgebiet Rationelle Energiewandlung
Universitit Kassel

Wilhelmshoher Allee 73, 34121 Kassel
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Schmid
Tel.: (0561) 804-6201

Fax: (0561) 804-6434
jschmid@uni-kassel.de

Das Fachgebiet Rationelle Energiewandlung (IEE-RE) wurde 1995 am Institut fiir
Elektrische Energietechnik (IEE) des Fachbereichs Elektrotechnik/Informatik gegriindet.
Der Lehrstuhl wird von Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Schmid geleitet. Wesentliches Merkmal des
Fachgebietes ist seine interdisziplindre und internationale Ausrichtung. Neben der
Kooperation mit den iibrigen Fachgebieten am IEE gibt es auch eine enge
Zusammenarbeit mit anderen Fachbereichen der Hochschule wie Architektur und
Maschinenbau und mit internationalen Universititen. Des Weiteren werden viele Projekte
in Kooperation mit der Industrie, Energiedienstleistern und 6ffentlichen Einrichtungen
durchgefiihrt. Dank der engen Zusammenarbeit mit dem Institut flir Solare
Energieversorgungstechnik (ISET), dessen Vorstandsvorsitzender Prof. Schmid seit 1998
ist, und dem Fachgebiet Elektrische Energieversorgungssysteme (EVS) entstand in
Kassel in den vergangenen Jahren ein Schwerpunkt in Forschung und Lehre auf dem
Gebiet der erneuerbaren Energien und der Energieeffizienz. Das Fachgebiet befasst sich
mit Themen der erneuerbaren Energien und der rationellen Energieverwendung. Dabei
liegt der Arbeitsschwerpunkt im Bereich erneuerbarer Energien auf autarken, nicht mit
einem Verbundnetz gekoppelten, Photovoltaik- und Hybridsystemen zur Versorgung
landlicher Gebiete. Die Arbeiten auf dem Gebiet der rationellen Energieverwendung
befassen sich vor allem mit der Energieeinsparung in Biiro- und Verwaltungsgebiuden,
ausgewihlten Branchen aus Gewerbe und Industrie und der Erstellung von
Energiekonzepten. In beiden Bereichen ist in den vergangenen Jahren die Beschéftigung
mit Verfahren und Techniken zum Energiemanagement in den Mittelpunkt der
Aktivitdten geriickt.
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5.3.3 Von Waitzische Beteiligungen GmbH

Dr. Friedrich von Waitz
Theaterstra3e 1, 34117 Kassel
Tel.: 0561-70798-0

Fax: 0561-70798-44
FvWaitz@WaitzvonEschen.de

Im Bereich der industriellen Aktivititen der Von Waitzischen Beteiligungen GmbH
bestehen langjdhrige Erfahrungen in der industriellen Entwicklung, Fertigung und des
Vertriebs anspruchsvoller Produkte des Investitionsgiiter- bzw. Vorprodukte-Sektors.

In einer eigenen Entwicklungsabteilung werden in Zusammenarbeit mit externen
Konstrukteuren und Hochschulinstituten (unter anderen auch dem Fachbereich
Maschinenbau der Universitit Kassel) marktreife Produkte entwickelt, woraus auch
zahlreiche Patente resultieren. Aufgrund der hohen Innovationsgeschwindigkeit in
diesem Markt sind ein ausgefeiltes Controlling und eine prizise Projektsteuerung in
technischer, zeitlicher und finanzieller Hinsicht entscheidende Bausteine des langjdhrigen
Erfolges in der Entwicklung neuer Produkte und Technologien. In der Fertigung liegen
Erfahrungen in verschiedenen technischen und organisatorischen Verfahren vor. Im
Vertrieb bestehen umfangreiche Erfahrungen in der engen Kooperation mit Kunden — vor
allem zu Optimierung der Produkte — und im Aufbau neuer, insbesondere auch
internationaler Vertriebswege (eigene Tochtergesellschaften in den USA und Ostasien).
Im Rahmen der Errichtung und des Betriebs eines Windparks entwickelte sich eine
Kooperation mit dem Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik (ISET e. V.) der
Universitéit Kassel in Projekten der Nutzung alternativer Energien.

Im Bereich der Immobilien verfiigt die Gruppe iiber langjahrige Erfahrungen im Neubau
und in der Sanierung und Entwicklung von Bestands-Immobilien (Wohn- und
Gewerbegebdude) im In- und Ausland. Insbesondere in Altbauten stellen heutige
Nutzungsformen und -anspriiche erhebliche Anforderungen an die technischen Losungen
fiir das Energiemanagement, den Sonnenschutz, vor allem aber die Ausleuchtung der
Réaume bei begrenzter Fensterfliche. Hier wurden seit vielen Jahren verschiedene
technische Verfahren angewandt und — aufgrund der Vermietung der Objekte im
FEigenbestand — auf ihre nachhaltige Tauglichkeit beobachtet. Diese Anwender-
Erfahrungen sollen in dieses Projekt einflieen.

Die Gruppe hat sowohl existierende Unternehmen {ibernommen und ausgebaut, als auch
Unternehmen neu gegriindet und aufgebaut. Sie versteht sich als strategischer Investor,
der seine Beteiligungen nachhaltig entwickelt und langfristig fiihrt. Der Beitrag der
Gruppe zu diesem Projekt soll vor allem in der Projektsteuerung und der
Marktausrichtung der Produkt- und Technologie-Entwicklung liegen.

Die von Waitzischen Beteiligungen GmbH besteht zum jetzigen Zeitpunkt aus der
UNIFLEX Hydraulik GmbH, der UNIFLEX Umformtechnik GmbH, der UNIFLEX
Spezialmaschinen GmbH und der POLYMA Energiesysteme GmbH. Die Gruppe hat
aktuell 99 Angestellte und hatte einen Jahresumsatz in 2005 von 18.713.000 Euro.

52




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


