Die Kollisionser-
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zeugen erfordert
schnelle, lichtemp-
findliche Bildsen-
soren, wie diesen
SPAD-Sensor.
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m Sehr lichtempfindlich

Ein neuer Bildsensor erreicht einen
drastisch niedrigeren Dunkelstrom
bei hoher Empfindlichkeit.

Die Kollisionserkennung mit Assis-
tenzsystemen ist fiir die Automobil-
industrie ein wichtiges Thema. Die
bildgebende Komponente eines
solchen Systems muss auch bei
schlechten Lichtverhaltnissen und
grofleren Entfernungen schnell

Informationen liefern. Fiir die Ent-
fernungsmessung bieten sich Time-
of-Flight-Kameras an, die dhnlich
wie ein Laserscanner funktionieren,
aber eine ganze Szene auf einmal
aufnehmen konnen. Der Bildsen-
sor muss also sehr lichtschwache
Signale mit hoher zeitlicher
Auflosung detektieren. Bei der
Positronen-Emissions-Tomografie,
wo dhnliche Anforderungen beste-
hen, kommen dafiir Single Photon
Avalanche Diodes (SPADs) zum
Einsatz. Sie beruhen auf einem um-
gekehrten p-n-Ubergang, der ober-
halb der Durchbruchspannung be-
trieben wird. Dies erméglicht sehr
hohe Verstirkungen, sodass bereits
ein einzelnes Photon eine leicht
messbare Ladungslawine auslost.
Die Detektorelektronik stellt sicher,
dass die Diode nicht zerstort wird
und schnell wieder einsatzbereit ist.
SPADs sprechen innerhalb eines
zweistelligen Pikosekundenbereichs
wieder an.

SPAD-Sensoren mit solchen
Eigenschaften hat nun ein europé-
isches Konsortium aus Industrie
und Forschungseinrichtungen
unter der Projektleitung des
Fraunhofer-Instituts fir Mikroelek-
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tronische Schaltungen und Systeme
(IMS) in Duisburg entwickelt. Die
Sensoren werden in einem standar-
disierten CMOS-Prozess gefertigt.
Der Demonstrator besteht aus
einem Array mit 64 x 32 Pixeln.
Jedes Pixel ist 150 x 150 pm* grof§
und hat eine lichtempfindliche Fla-
che von 30 um Durchmesser. Den
Rest der Flache beanspruchen die
Begrenzungsschaltung, damit die
Diode nicht geschddigt wird, und
die Ausleseelektronik. Dank einer
modifizierten Passivierungsschicht
ist der Sensor bis Wellenldngen von
200 nm empfindlich; sein Dunkel-
strom ist um den Faktor 1000 nied-
riger als bei bisherigen CMOS-
basierten SPAD-Sensoren.

m Blick unter die Haut

Mit einer verbesserten optischen
Kohdrenztomografie lassen sich
hochaufgel6ste Bilder von Haut-
karzinomen in vivo aufnehmen.

Bildgebende Verfahren in der me-
dizinischen Diagnose kénnen dazu
beitragen, dass die Zahl der chirur-
gischen Eingriffe sinkt. So findet
die optische Kohdrenztomografie
(OCT) in der Augenheilkunde und
Dermatologie Anwendung. Bei

der OCT dient ein Laserstrahl zur
Entfernungsmessung streuender
Materialien mithilfe eines Interfero-
meters. Das Untersuchungsobjekt
wird punktweise abgetastet. Der-
matologen wissen, dass verschie-
dene pathologische Veranderungen
im Gewebe sich bereits in einem
sehr frithen Stadium in der Struk-
tur und Durchblutung der Gefife
bemerkbar machen. Fiir tomogra-
fische Verfahren erfordert das eine

Auflosung kleinster Strukturen (et-
wa 10 um) tiber einen Tiefenbereich
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Die optische Kohdrenztomografie er-
moglicht die nichtinvasive Untersu-
chung von Hautkarzinomen.
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im Gewebe von bis zu 2 mm. Um
Bewegungsartefakte moglichst zu
vermeiden, muss die Bildaufnah-
me schnell erfolgen. Das begrenzt
bislang die Moglichkeiten der

OCT. Wissenschaftlern der Medizi-
nischen Universitat Wien und der
LMU Miinchen ist es nun gelungen,
die OCT nédher an den Klinikalltag
heranzufiihren.”

Sie haben ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem sich erstmals die
Gefaf3versorgung eines Hautkar-
zinoms bei Menschen auf mikro-
skopischer Ebene abbilden lasst -
nichtinvasiv, am Ursprungsort, im
lebenden Organismus. Zwei Dinge
waren hierfiir ausschlaggebend:
Erstens erzeugt das Gerit zur Be-
leuchtung des Gewebes ein Bessel-
Strahlprofil (1310 nm Wellenlange),
was eine grofiere Scharfentiefe
ermoglicht als ein Gauf3-Strahlpro-
fil. Zweitens erreicht das Gerit eine
hohe Scanrate von 440000 Tiefen-
profilen pro Sekunde, was wichtig
ist fiir einen hohen Kontrast bei
kleinsten Gefdfen in der Haut.
Ublich sind bei der OCT 20000 bis
60000 Tiefenprofile pro Sekunde.
Das Wiener Verfahren wird nun in
einer klinischen Studie evaluiert.

m Effizienter beschichten

lonenenergie und -fluss lassen sich
bei der Plasmabeschichtung unab-
héngig voneinander einstellen.

Die Plasmabeschichtung ist in
vielen Bereichen von der Solar-
zellen- bis zur Halbleiterfertigung
unersetzlich. Industrielle Plasma-
reaktoren bestehen aus zwei plat-
tenférmigen, mehreren Quadrat-
meter grofSen Elektroden, die nur
wenige Zentimeter voneinander
entfernt sind. Zwischen ihnen
wird mittels einer hochfrequenten
Wechselspannung das Plasma er-
zeugt. Mit den Radikalen im Plas-
ma lassen sich auf einer Elektrode
befindliche Substrate beschichten.
Gleichzeitig treffen aber auch Ionen
auf, deren Energie die Eigenschaf-
ten der abgeschiedenen Schichten
maf3geblich beeinflusst. Die Ge-
schwindigkeit der Beschichtung
skaliert mit der Plasmadichte und



Forscher an der Ruhr-Uni Bochum haben
den elektrischen Asymmetrieeffekt fir
die Plasmabeschichtung entdeckt.

damit mit dem Ionenfluss. Beide
Grofien, Ionenenergie und -fluss,
héngen wiederum mit der Am-
plitude der angelegten Spannung
zusammen und sind daher stark
korreliert. Einer Arbeitsgruppe von
der Ruhr-Universitit Bochum ist

es erstmals gelungen, Ionenenergie
und -fluss unabhéngig voneinander
einzustellen.?

Sie iiberlagern dazu zwei
Schwingungen bei einer Grund-
frequenz (13,56 MHz) und der
doppelten Frequenz, was zu einer
Schwebung fiihrt. Das Verhalt-
nis von maximaler zu minimaler
Spannung ist damit eine Funktion
der Phase zwischen den beiden
Schwingungen. Die Erhaltung
der positiven Raumladung in den
Randschichten erfordert gleiche
Absolutwerte der Extrema. Daher
bildet sich eine Gleichspannung
aus, deren Wert iiber die Phase
einstellbar ist. Entsprechend dieses
Wertes nimmt die Ionenenergie
an einer Elektrode zu und an der
anderen ab. Dabei bleiben Plasma-
dichte und Ionenfluss nahezu un-
verdndert. Dank dieses elektrischen
Asymmetrieeffekts lasst sich die
Ionenenergie tiber die Phase unab-
héngig vom Fluss einstellen.

Das Prinzip ist an einem indus-
triellen Plasmareaktor erfolgreich
erprobt und weltweit patentiert
worden. Die RUB-Physiker wirken
nun an einem Forschungsprojekt
fiir Diinnschichtsolarzellen mit.

M Sensorprinzip in Miniatur

Dank optomechanischer Kristalle
passen optische Beschleunigungs-
sensoren in einen Mikrochip.

Beschleunigungssensoren finden
sich in Smartphones, Autos oder
Industriemaschinen. Mafigeblich
dafiir ist, dass sie wenig Platz brau-
chen und sich sehr kostengiinstig
herstellen lassen. Die Beschleuni-
gung wird dabei unterschiedlich
detektiert; optische Verfahren
haben jedoch das Problem, dass sie
sich nur schlecht auf Mikrochips
integrieren lassen oder ihre relativ
grofSen Testmassen nur geringe
Bandbreiten erlauben. Wissen-
schaftler des Caltech in Pasadena
haben das optomechanische Prin-
zip eines Beschleunigungssensors
présentiert, das diese Nachteile
nicht hat.”

Die Forscher haben Kristalle
hergestellt, in denen optische und
mechanische Schwingungen stark
miteinander wechselwirken: Die
mechanische Deformation einer
schwingenden linienférmigen
Struktur aus Siliziumnitrid fithrt
dazu, dass sich deren optische
Eigenschaften verandern. Umge-
kehrt beeinflusst eine Lichtwelle
im Kristall dessen mechanisches
Schwingungsverhalten.

Im Sensor liegen zwei Kristalle
dicht nebeneinander und bilden
einen optischen Resonator. Ein
Kristall ist am Substrat befestigt,
der zweite mit einer Testmasse
verbunden. Erfahrt der Sensor eine
Beschleunigung, beginnt die Test-
masse zu schwingen. Das wirkt sich
wiederum auf die Eigenschaften des
optischen Resonators aus.

Die Bandbreite des Demonstra-
tors betragt 20 kHz - nach unten
wird sie durch Stérungen in den an-
geschlossenen Glasfasern begrenzt,
nach oben durch das thermische
Rauschen des mechanischen Re-
sonators. Der Aufbau ist in puncto
Auflosung bereits mit den besten
kommerziellen Beschleunigungs-
messern vergleichbar. Thn zusam-
men mit einer Laserdiode auf einen
Chip zu integrieren, wére problem-
los méglich.

Michael Vogel
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