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W Scharfes Fischauge

Ein monozentrisches Kamera-
design erreicht trotz 120° Gesichts-
feld eine hohe Auflosung.

Fischaugen-Objektive haben das
Problem, dass sie ein grofles Ge-
sichtsfeld auf einen ebenen Sensor
abbilden miissen. Um die starken
Abbildungsfehler in Grenzen zu
halten, unterliegt das Design eines
solchen extremen Weitwinkelobjek-
tivs starken Einschrdnkungen - will
man ein grofies Gesichtsfeld, muss
man mit einer eingeschrénkten
Winkelauflgsung leben. Wissen-
schaftler der University of Califor-
nia in San Diego haben nun aber
eine Kamera entwickelt, die alles
zwischen einem halben Meter und
500 Meter Entfernung scharf abbil-
den kann und eine Auflosung von
0,2 Milliradiant (rund 40 Bogen-
sekunden) erreicht.

Die Forscher arbeiten dazu
mit einem monozentrischen op-
tischen Design: Mit ausschliefSlich
sphirischen Linsen und einer
sphirischen Bildebene lassen sich
geometrische Abbildungsfehler
weitgehend vermeiden. Die Anpas-
sung der sphérischen Bildebene an
den ebenen Bildsensor gelingt den
Wissenschaftlern durch hochauf-
l6sende Faserbiindel, deren Kon-
turen sie auf der Eintrittsseite spha-
risch geschliffen haben. Dies war
bislang ein ungeldstes Problem.

Der vorliegende Demonstrator
hat 12 mm Brennweite und liefert

-~

Im Vergleich zu der Aufnahme einer klassischen Spiegelreflex-
kamera (a) lassen sich Objekte mit der in Kalifornien entwi-
ckelten monozentrischen Optik scharfer abbilden (b).
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ein Bild mit 5 Megapixel. Bereits
dieses einfache System erreicht bei
einem Gesichtsfeld von 120° an den
Bildfeldrdndern eine hohere Auf-
16sung als eine Spiegelreflexkamera
mit einem hochwertigen Zoom-
objektiv bei gleicher Brennweite.
Die Wissenschaftler bauen nun
bereits einen Demonstrator mit

30 Megapixel Auflésung. Poten-
zielle Anwendungen sehen sie bei
Drohnen oder in Smartphones.

m Sensoren als Einnaher

In Faserverbundbauteile lassen
sich Sensoren wéhrend der Ferti-
gung integrieren.

In den vergangenen Jahren ist

das Interesse an textilverstiarkten
Verbundbauteilen fiir den breiten
industriellen Einsatz deutlich ge-
wachsen. Treibende Kraft sind vor
allem die Herausforderungen in der
Automobilindustrie: Sparsamere
Fahrzeuge oder Elektromobilitit
erfordern eine weitere Reduktion
des Gewichts - der Austausch von
Aluminium oder Stahl gegen Faser-
verbundwerkstoffe macht das mog-
lich. Dabei geht es auch um neue
Konzepte. Ein Beispiel ist eine Sen-
sorik, die sich bereits wihrend der
Fertigung in die Verbundbauteile
integrieren ldsst. Sie gilt als weni-
ger storanfillig als Sensorsysteme,
die nachtraglich an einem Bauteil
angebracht werden. Wissenschaft-
ler des Fraunhofer-Instituts fiir
Photonische Mikrosysteme IPMS
in Dresden haben nun Demonstra-
toren entwickelt, die verdeutlichen,
wohin die Reise gehen kénnte. Sie
arbeiteten dazu mit Kollegen der
TU Dresden zusammen.

Die Projektpartner haben Sen-
soren fiir die Messung von Tem-
peratur, Druck oder Dehnung in
Faserverbundwerkstoffe integriert.
Dazu montieren sie kommerziell
erhiltliche elektronische Bauteile
auf Leiterplatten. Die Platten sind
entsprechend den geometrischen
Anforderungen des textilen Werk-
stoffes beschatfen und lassen sich
entweder durch die ins Gewebe in-
tegrierten Leiterbahnen ,,ansticken®
oder beim Zusammenfiigen der
mehrlagigen Werkstoffe gleich mit
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In textilverstarkte Verbundbauteile
lassen sich Sensoren integrieren.

»eingieflen”. Dabei miissen die Sen-
soren einige Minuten lang Tempe-
raturen von 200 °C und Driicke von
etwa fiinf Bar schadlos tiberstehen.
Die Demonstratoren sind mit
Blick auf Ausfallsicherheit opti-
miert: Sie bestehen aus einem Sen-
sornetz, das in ein Verbundbauteil
mit mehreren Zentimetern Kanten-
linge eingearbeitet ist. Energiever-
sorgung und Datenkommunikation
zwischen den einzelnen Sensoren
sind redundant ausgelegt. So sollen
zum Beispiel bei einer Stof3stange
nach einem Crash, bei dem manche
der Sensoren ausgefallen sind, die
restlichen Sensoren trotzdem noch
ihre Daten weitergeben kénnen.

m Graphen kann’s richten

Chipintegrierte Photodetektoren,
an die eine Graphenschicht ange-
koppelt ist, erreichen eine hohe
Bandbreite.

Die optische Datentibertragung
bildet heute das Herzstiick der
Weitverkehrsnetze. Optische
Verbindungen zwischen Rechen-
Clustern, auf einem Motherboard
oder auf Prozessorebene, sind da-
gegen noch kein Standard, konnten
aber eines Tages die Entwicklung
extrem leistungsfahiger Computer
ermoglichen. Hierfiir sind auch
aktive Komponenten wie integrierte
Modulatoren oder Photodetektoren
notig, die derzeit noch auf Germa-
nium oder Verbindungshalbleitern
beruhen. Solche Materialien brin-
gen aber in einer Technologiewelt,
die ansonsten auf Silizium setzt,
hohe Kosten und technologische
Schwierigkeiten mit sich, so dass die
Forscher nach Alternativen suchen.

Ein Ansatz konnte Graphen sein,
das auflergewohnliche elektrische
und optische Eigenschaften besitzt.
Im Labormafistab ist es bereits
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gelungen, erste Modulatoren und
Photodetektoren auf der Basis des
Materials zu entwerfen und in die
Welt der Silizium-Photonik zu
integrieren. Drei Arbeitsgruppen
haben nun unabhingig voneinan-
der chipintegrierte Photodetek-
toren auf der Basis von Graphen
vorgestellt, die einen relativ grofien
Wellenlangenbereich, der fiir die
optische Ubertragung relevant ist,
zwischen 1,3 pm und 2,75 um abde-
cken: ein Team der TU Wien und
der Johannes-Kepler-Universitat
Linz, eine Gruppe der Chinesischen
Universitit Hong-Kong sowie ein
gemeinsames Team der Columbia
University, des Massachusetts Insti-
tute of Technology und IBM."

Das evaneszente elektrische Feld
der optischen Signale wird dabei
durch Siliziumwellenleiter gefiihrt,
die parallel zu einer Graphenschicht
verlaufen. Bei seiner Ausbreitung
regt es Exzitonen im Graphen tiber
dessen gesamte zweidimensionale
Struktur an, was die erwiinschte op-
tische Wechselwirkung maximiert.
Maf3geblich fiir eine hohe Ausbeute
an Photoladungstragern ist dabei
das Design der Elektroden.

Das grofite Problem bei der Mas-
senfertigung der Detektoren bleibt
jedoch das Graphen selbst: Fiir die
Muster haben alle drei Gruppen die
Graphenschicht noch manuell ab-
schdlen miissen.

m Nanorohren-Rechner

Erstmals ist es gelungen, einen
Computer mit Kohlenstoffnano-
rohren-Transistoren zu bauen.

Transistoren aus Kohlenstoff-Nano-
réhren (Carbon Nano Tubes, CNT)

gelten seit Langerem als potenzielle

Kandidaten, um zukiinftig Silizium-
transistoren zu ersetzen. Dank der

Auf einem Wafer befinden sich knapp
1000 CNT-Computer.

Eigenschaften der CNTs wiirden
entsprechende Transistoren energie-
effizienter arbeiten als ihre derzei-
tigen Silizium-Pendants. Schwierig
ist es jedoch, CNTs so in Transis-
toren zu integrieren, dass sich die
Prozesse fiir die Massenfertigung
eignen. Vor diesem Hintergrund
ist der erste funktionierende CNT-
Computer, den nun Wissenschaftler
der Standford University vorgestellt
haben, ein Meilenstein.?

Der Computer arbeitet mit
einer Frequenz von 1 kHz; seine
Leistung ist mit Rechnern von Mit-
te der 50er-Jahre zu vergleichen.
Die Forscher haben das einfachste
mogliche Computerdesign gewihlt,
um die Zahl der Transistoren — und
damit die Fehleranfilligkeit in der
Herstellung - gering zu halten: Der
Computer arbeitet nur mit einem
Bit Information und nutzt einen
einzigen Befehl - bei modernen
Rechnern sind 32 oder 64 Bit und
viele Befehle tiblich. Zur Demons-
tration liefSen die Wissenschaftler
ihren Computer zahlen und ganze
Zahlen sortieren. Der dafiir notige
Befehl ist mit nur 20 CNT-Transis-
toren in Hardware umsetzbar.

Neben dem einfachen Design
war fiir das Labormuster ein
Herstellungsverfahren notig, das
unerwiinschte CNTs entfernt, also
solche, die in einer abgeschiedenen
Schicht falsch positioniert wurden
oder die metallisch anstatt halblei-
tend sind. Das hierfiir in Stanford
entwickelte Verfahren ist kompati-
bel zu géngigen Methoden der Mas-
senfertigung in der Chipindustrie.
Die CNT-Computer entstehen also
vollstandig auf Wafern. Auf dem
Weg zur industriellen Herstellung
miissen die kleinsten Transistor-
strukturen noch von 8 um auf
20 nm schrumpfen, um mit heu-
tigen Chips konkurrieren zu kon-
nen. Die verwendete Logik (p-Type
Metal-Oxide Semiconductor) be-
schrankt ebenfalls die Skalierbarkeit
der CNT-Chips. Die heute géngige
CMOS-Logik (Complementary Me-
tal-Oxide Semiconductor) erfordert
sehr viel mehr Fertigungsschritte.
Dadurch sinke die Gesamtausbeute
der Wafer, also die Zahl der funk-
tionsfahigen Chips, deutlich.

Michael Vogel
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