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m Kiinstliche Haut

Elastische Sensor-Arrays bilden die
Druckempfindlichkeit der mensch-
lichen Haut schon recht gut nach.

Die Entwicklung von Robotern,
die auch duflerlich dem Menschen
dhneln, oder méglichst natiir-
lich funktionierenden Prothesen
ist bislang noch im Stadium der
Grundlagenforschung. Trotzdem
suchen Wissenschaftler bereits jetzt
Wege, um eine kiinstliche Haut zu
entwickeln. Das ist kein leichtes
Unterfangen, da der Mensch iiber
seine Haut nicht nur mechanischen
Widerstand oder statische Krafte
erfasst, sondern auch lokale Stimuli
mit hoher Auflésung unterschei-
den kann. Zum Beispiel spiirt ein
Mensch bei einer Berithrung, die
einen Druck von 10 Kilopascal auf
ein Quadratzentimeter grof3e Fliche
ausiibt, noch Unebenheiten mit nur
50 Mikrometer Grofie. Die leich-
teste, noch erfassbare Beriihrung
entspricht ungefihr einer Empfind-
lichkeit von weniger als 0,1 Gramm
pro Quadratmillimeter (etwa 1 kPa).
Zwei Teams haben nun unab-
héngig voneinander Labormuster
einer kiinstlichen Haut entwickelt,
die in beiden Féllen aus einer Ma-
trix aktiver Wandler besteht, die
sie auf ein elastisches Material auf-
gebracht haben. Die Labormuster
haben jeweils Kantenlangen von
mehreren Zentimetern und die
Technologien lassen sich prinzi-
piell auf grolere Flachen skalieren.
Die Forscher um Ali Javey von der
University of California in Berke-
ley verwenden fiir ihre kiinstliche
Haut ein Array aus Germanium-
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Silizium-Nanodraht-Feldeffekt-
transistoren (FETS), die sie auf ein
elastisches Polyimid-Substrat mit
einer druckempfindlichen Gum-
mischicht laminiert haben.” Sie
verhilt sich wie ein abstimmbarer
elektrischer Widerstand, der in
Reihe mit den Nanodraht-FETs
geschaltet ist. Dagegen mikrostruk-
turierten die Wissenschaftler um
Zhenan Bao von der Stanford
University fiir ihre kiinstliche Haut
Polydimethylsiloxan-Schichten
(PDMS), um druckempfindliche
Kondensator-Arrays zu erzeugen,
die sie dann in die Gate-Dielektrika
eines Arrays aus organischen FETs
integrierten.”

Beide Ansitze erreichen An-
sprechzeiten von weniger als
hundert Millisekunden und einen
dynamischen Bereich zwischen 0,5
und 20 kPa. Javey und seine Kol-
legen wiesen in Versuchen nach,
dass die Funktion ihrer kiinstlichen
Haut durch wiederholtes Zusam-
menrollen auf Radien von 2,5 mm
keinen Schaden nimmt. Bao und
seine Mitstreiter haben die PDMS-
Schicht auf ein unelastisches Silizi-
umsubstrat laminiert, konnten aber
mit weiteren Experimenten zeigen,
dass eine elastische kapazitive
Drucksensormatrix herstellbar ist.

Das Prinzip der kiinstlichen
Haut ldsst sich auch auf andere An-
wendungen auflerhalb der Prothe-
tik oder Robotik {ibertragen. Vor-
stellbar sind zum Beispiel minimal-
invasive chirurgische Instrumente
mit verbesserten taktilen Fahig-
keiten oder aufrollbare Displays mit
gesteigerten berithrungsempfind-
lichen Eigenschaften.
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Diese sieben mal
sieben Zentimeter
groBe kiinstliche
Haut besteht aus
einem Array aus
19 mal 18 Pixeln
und ldsst sich
krimmen.
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m Alternative Elektronik

Wissenschaftler entwickeln den
bislang schnellsten Transistor auf
Basis von Graphen.

Graphen mit seiner honigwaben-
formigen, zweidimensionalen
Struktur gilt als vielversprechendes
Material fiir zukiinftige elektro-
nische Schaltungen. Weil die Elek-
tronen in Graphen sich wie relati-
vistische Teilchen verhalten, lassen
sich aus dieser Modifikation des
Kohlenstoffs sehr schnelle Transis-
toren aufbauen. Allerdings stehen
noch viele Probleme dem Traum
von einer reinen Graphenelektro-
nik im Wege. So ist es bislang nicht
gelungen, Transistoren herzustel-
len, ohne dass dabei das Graphen-
gitter stark gestort wurde — und die
Ladungstriagermobilitit dadurch
drastisch sinkt.

Eine moégliche Losung haben
nun Wissenschaftler um Xiangfeng
Duan von der University of Cali-
fornia in Los Angeles gefunden.”
Bei der Fertigung von géngigen
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekt-
transistoren (MOSFETS) ist durch
eine sich selbst ausrichtende Gate-
Struktur sichergestellt, dass die
Rénder von Source-, Drain- und
Gate-Elektrode sich nicht tiberlap-
pen oder andererseits Liicken zu-
riickbleiben, was fatal fiir die Funk-
tion des MOSFETs wire. Dieses
Verfahren funktioniert bei Graphen
jedoch nicht, weil dadurch das Gra-
phengitter beschadigt wird. Duan
und seine Kollegen verwenden
daher zunéchst einen Nanodraht
als Gate-Elektrode, den sie mit
einem Trockentransferprozess auf
das Graphen aufbringen, das sich
auf einem Siliziumsubstrat befin-
det. Durch diesen Transferprozess
entstehen keine nennenswerten De-
fekte. Dann legen die Forscher eine
10 nm diinne Platinschicht auf die
Gesamtstruktur, die der Nanodraht
in zwei isolierte Bereiche teilt - die
Source- und Drain-Elektroden,
die dadurch automatisch perfekt
ausgerichtet sind. Der Nanodraht
wirkt bei dem Prozess wie eine
Maske und legt die Gate-Lange des
Transistors auf etwa 140 nm fest.

Mit 1,27 Millisievert pro Mikro-
meter weist das fertige Bauelement



das hochste Verhiltnis zwischen
Ausgangsstrom und Eingangsspan-
nung auf (die so genannte Trans-
konduktanz), das man bislang bei
Graphentransistoren erreicht hat.
Mit weiteren Messungen konnten
die Forscher nachweisen, dass die
intrinsische Grenzfrequenz (die
Frequenz, bei deren Uberschreiten
die Signalamplitude am Ausgang
des Transistors unter einen vor-
gegebenen Wert sinkt) im Bereich
von 100 bis 300 GHz liegt - rund
doppelt so hoch wie bei den besten
Silizium-MOSFETs, die vergleich-
bare Dimensionen haben. Die
Ladungstragermobilitit dieses Gra-
phentransistors fillt sogar um etwa
zwei Groflenordnungen hoher aus
als die von vergleichbaren Silizium-
transistoren.

Die Wissenschaftler wollen
nun Bauelemente mit kiirzeren
Gate-Elektroden herstellen, um
die Grenzfrequenz weiter zu stei-
gern, und arbeiten daran, den
Fertigungsprozess auf grofiere
Substratflichen zu tibertragen.

m Sensor fiirs Extreme

Ein CMOS-Bildsensor arbeitet mit
hoher Dynamik in einem weiten
Temperaturbereich.

Fiir manche Fille miissen Bildsen-
soren auch bei extremen Tempe-
raturen noch eine gute Dynamik
aufweisen. Beispiele sind Anwen-
dungen in der Wehrtechnik oder
bei Produktionsanlagen der che-
mischen oder Stahlindustrie. Bis-
lang erhiltliche CCD-Bildsensoren
(Charge-Coupled Device) versagen
bei Umgebungstemperaturen hoher
als ungefahr 60 °C. Forscher des
Fraunhofer-Instituts fiir Mikro-
elektronische Schaltungen und
Systeme (IMS) in Duisburg haben
nun im Auftrag eines Industrie-
kunden einen CMOS-Bildsensor
(Complementary Metal Oxide
Semiconductor) entwickelt, der bei
Umgebungstemperaturen zwischen
-40 und +115 °C noch zuverldssig
arbeitet — und das bei einem hohen
Dynamikbereich beziehungs-
weise Belichtungsspielraum von

90 Dezibel.

Fraunhofer-IMS

Der CMOS-Bildsensor des Fraunhofer-
IMS arbeitet bei Umgebungstempera-
turen von -40 bis +115 °C.

Der quadratische Sensor hat
eine Grofle von 2,5 cm Kantenldnge
und verfiigt iiber 256 mal 256 Pixel.
Fiir Anwendungen bei schwacher
Beleuchtung oder fiir Aufnahmen
im Infrarot oder Ultraviolett ldsst er
sich direkt an einen elektronischen
Bildverstarker anschlieffen. Die
IMS-Forscher haben das Bauele-
ment in einem 0,5-pm-CMOS-
Prozess gefertigt.

Damit der Sensor diese Dyna-
mik iiber einen weiten Temperatur-
bereich liefern kann, diirfen seine
Pixel nur einen geringen Dunkel-
strom aufweisen, denn dieser hangt
exponentiell von der Temperatur
ab. Ein Pixel eines CMOS-Bildsen-
sors besteht aus einer Fotodiode
und mehreren Transistoren, wel-
che die Ladung des Pixels in eine
messbare Spannung umwandeln.
Legt man den p-n-Ubergang der
Dioden so aus, dass er nicht bis
zur Oberfliche reicht, verringert
dies das Eigenrauschen der Pixel.
Die Wissenschaftler nutzen hierzu
eine zusatzliche Dotierungsschicht.
Dieser als ,,Buried Photodiodes®
bekannte Trick wird in dhnlicher
Form beispielsweise auch bei Digi-
talkameras mit sehr kleinen Pixeln
angewandt.

Michael Vogel
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