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1. Einf�hrung

Sensoren sind ein wesentliches Element vonWerkzeugen,
die menschliche Eingriffe unterst�tzen oder ersetzen sollen.
�hnlich wie die f�nf menschlichen Sinne (H�ren, Riechen,
Tasten, Sehen und Schmecken) stellen Sensoren eine Ver-
bindung mit der Umgebung her, um eine geeignete Antwort
auszul�sen. Von den ersten vier Sinnen ist der Tastsinn der am
schwierigsten nachzubildende, wenn 'hnliche F'higkeiten
wie die eines menschlichen Fingers erzielt werden sollen. Die
Schwierigkeit besteht darin, ein hochempfindliches Tastsys-
tem zu entwickeln, das sich einer gekr�mmten Oberfl'che
anpasst und �ber eine große Kontaktfl'che eine Verteilung
von Reizen mit hoher r'umlicher Aufl�sung wahrnehmen
kann. Ein menschlicher Finger, das empfindlichste bekannte
Tastsystem, kann z.B. die Beschaffenheit einer Oberfl'che
durch Wahrnehmung ihrer Rauigkeit mit einer r'umlichen
Aufl�sung von ca. 40 mm[1] �ber eine Kontaktfl'che von ca.
1 cm2 bei Werten der mechanischen Spannung von 10–
40 kPa[2] bestimmen – die derzeitigen k�nstlichen Sensoren
mit 'hnlich großen Kontaktfl'chen weisen dagegen nur eine
Aufl�sung von 2 mm auf.[3]

Trotz dieser Beschr'nkungen ist die große Bedeutung von
Tastsensoren unbestritten. Chirurgen beklagen allgemein die
fehlende M�glichkeit der direkten Ber�hrung bei minimal-
invasiven Eingriffen (minimally invasive surgery, MIS), denn
allein durch Betrachtung ist es schwierig, z.B. Tumor- von
gesundem Gewebe oder Gef'ß- von Bindegewebe zu unter-
scheiden.[4–8] Der Tastsinn liefert wesentliche Informationen,
die die anderen Sinne bei der Wahrnehmung von Kontakt,
Bewegung, Form und Beschaffenheit unterst�tzen.[9] Die
menschliche Haut nimmt nicht nur die Verteilung von Druck
(oder mechanischer Spannung) in der Kontaktfl'che war, um
Form und Beschaffenheit zu erkennen,[10] sondern auch wei-
tere Reize wie Temperatur oder Feuchtigkeit. In diesem

Aufsatz werden wir uns nur mit der
Wahrnehmung der Druckverteilung in
der Kontaktfl'che besch'ftigen. Dabei
werden wir uns auf den Aspekt der
Signal�bertragung konzentrieren, d.h.
auf die Umwandlung der lokalen
Kontaktkraft in ein messbares Signal.

Da die typische Kontaktfl'che eines menschlichen Fingers ca.
1 cm2 betr'gt, werden wir unsere Diskussion auch auf Tast-
systeme mit einer 'hnlichen Kontaktfl'che beschr'nken.
Aktuelle Forschungsarbeiten im Bereich der Nanomateriali-
en und Nanosysteme werden wir besonders ber�cksichtigen.
Nicht diskutieren werden wir Punktsensoren,[11] die nur das
Auftreten eines Kontaktes registrieren, und lineare Anord-
nungen von Punktsensoren, die Druck'nderungen messen,
um Bewegung oder Gleiten relativ zur Sensoroberfl'che zu
registrieren.[12]

Die Robotik und die minimal-invasive Chirurgie geh�ren
zu den Bereichen, die am st'rksten die Entwicklung von
Tastsystemen vorantreiben („elektronische Haut“). In der
Robotik liegt der Schwerpunkt auf der Konstruktion von
menschen'hnlichen (humanoiden) Robotern, die in einer
komplexen Umgebung arbeiten k�nnen, z.B. im h'uslichen
Bereich oder bei einem Notfalleinsatz. Humanoide Roboter,
die Haushaltsarbeiten erledigen k�nnen, bilden m�glicher-
weise die n'chste Produktrevolution nach dem Personal-
computer.[13] Ohne hochaufl�sende Tastsensoren sind aller-
dings selbst einfache Arbeiten wie das Eingießen und Ser-
vieren eines Glases Wasser oder das Zusammenlegen von
W'sche f�r einen humanoiden Roboter sehr komplizierte
und zeitaufw'ndige Vorg'nge.[14–19] F�r die Optimierung der
Kontaktkonfiguration f�r das Halten von Objekten oder der
Dynamik des Greifens wurden theoretische Modelle entwi-
ckelt;[20] das Fehlen hochaufl�sender Tastsensoren mit großer
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Dank unseres Tastsinns k�nnen wir die Oberfl�chentextur und Form
von Gegenst�nden erkennen und Objekte ergreifen. F#r die Herstel-
lung einer elektronischen Haut, die f#r humanoide Roboter oder f#r
die minimal-invasive und ferngesteuerte Chirurgie den Tastsinn be-
reitstellen soll, m#ssen sowohl die (passiven) mechanischen Eigen-
schaften der Dermis als auch die charakteristischen Merkmale ihres
F#hlmechanismus, besonders die digitale Funktion der Neuronen,
nachgebildet werden. Dank des Einsatzes verschiedener Materialien
und physikalischer Konzepte sind zwar erhebliche Fortschritte bei der
Entwicklung einer elektronischen Haut zu verzeichnen, die Nachbil-
dung des Tastsinns ist aber nach wie vor eine anspruchsvolle Aufgabe.
Vor kurzem wurde ein Nanosystem entwickelt, das eine �hnliche
Tastaufl�sung wie ein menschlicher Finger aufweist; verglichen mit
anderen Systemen mit einer Kontaktfl�che von #ber 1 cm2 ist dies eine
Verbesserung um mehr als eine Gr�ßenordnung. Das neue System mit
seinen robusten mechanischen Eigenschaften ist daher ein wichtiger
Schritt hin zur Realisierung eines k#nstlichen Tastsinns.
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Kontaktfl'che ist allerdings ein betr'chtliches Hindernis f�r
die Entwicklung eines praktischen Systems und macht eine
Optimierung schwierig. Eine der am schnellsten fortschrei-
tenden Entwicklungen in der Medizin ist die MIS, die die
postoperative Prognose der Patienten verbessert und Kran-
kenhauskosten reduziert. MIS k�nnte es den Chirurgen er-
m�glichen, Behandlungen nicht vor Ort, sondern �ber Fern-
steuerungen oder Roboter vorzunehmen, sodass der Chirurg
nicht pers�nlich vor Ort sein m�sste.[21] Zwar wurden in den
letzten drei Jahrzehnten deutliche Fortschritte in diesen Be-
reichen erzielt, aber das Fehlen von Hochleistungstastsenso-
ren hat sich als entscheidender Engpass herausgestellt.[22]

Beispielsweise operiert ein Chirurg bei der MIS zurzeit nur
mithilfe seines Sehverm�gens; wenn man keine Textur
„f�hlen“ kann,[5] ist es schwierig, Tumorgewebe und normales
Gewebe zu identifizieren oder bei einer Laparoskopie zwi-
schen Steinen und Luftblasen zu unterscheiden.[7] Wenn man
daher die Werkzeuge, seien es einfache Katheter oder kom-
plexe Mikroroboter, mit einer elektronischen Haut versehen
k�nnte, ließe sich die MIS erheblich verbessern, wodurch die
Genesungszeiten der Patienten verk�rzt und die Behand-
lungskosten reduziert w�rden.

Tastsensoren, deren Aufbau der Haut und deren F'hig-
keiten denen eines menschlichen Fingers 'hneln, werden eine
hochwertige Datenerfassung erm�glichen und d�rften so die
MIS und die Robotertechnik erheblich verbessern; dies gilt
besonders f�r die In-vivo-Pathologie von Geweben und f�r
Greifbewegungen.[1] Außerdem k�nnten diese Tastinforma-
tionen gespeichert werden, sodass ein Roboter mit ihrer Hilfe
lernen k�nnte, in einer komplexen Umgebung, z.B. einem
Haus, zu arbeiten.

Dieser Aufsatz liefert keinen kritischen Vergleich der
verschiedenen Systeme und Ideen; in der Hoffnung, bei den
Lesern neue Ideen anzuregen, soll vielmehr der multidiszi-
plin're Charakter der Aufgabe im Vordergrund stehen. Die
Entwicklung einer elektronischen Haut erfordert Hochleis-
tungstastsensoren, die die menschliche Haut im Hinblick auf
folgende Eigenschaften nachbilden: Tastverm�gen mit einer
großen Kontaktfl'che (�ber 1 cm2), hohe Flexibilit't, Aufl�-
sung und Empfindlichkeit (vergleichbar mit einem mensch-
lichen Finger), sowie eine schnelle Signalgebung und eine
einfache Implementierung.

Wir geben zun'chst (Abschnitt 2) eine Kbersicht �ber die
Eigenschaften der menschlichen Haut, die als Vorbild f�r die

Entwicklung von Roboterh'nden und Werkzeugen f�r die
MIS dient. Dabei interessiert uns in erster Linie, wie die
menschliche Haut als Tastsystem arbeitet, weshalb wir eher
die Funktionscharakteristiken als die Physiologie der neu-
ralen Sensoren diskutieren werden. In der Literatur findet
man mehrere hervorragende Beschreibungen der neuralen
Physiologie des Tastsinns.[23–26] Wir werden uns in Abschnitt 2
auf zwei Aspekte der Haut konzentrieren: die intrinsisch di-
gitale Funktionsweise der nat�rlichen Sensoren und das vis-
koelastische Verhalten der Haut bei einer mechanischen
Kompression, das die Empfindlichkeit f�r eine dynamische
Wahrnehmung verbessert. Wir werden den bisher wenig un-
tersuchten, f�r die Sensorentwicklung aber entscheidenden
Zusammenhang zwischen den viskoelastischen Eigenschaften
der Haut und der dynamischen Wahrnehmung besprechen.[14]

Es gibt zwei Ans'tze f�r die Entwicklung von Tastsyste-
men: 1) Man erzeugt eine mikroskalige Struktur, die bei
mechanischer Kompression infolge eines physischen Kon-
takts eine wohldefinierte Antwort liefert, oder 2) man kon-
struiert ein Material, das mechanische Kompression in ein
(meist elektrisches oder optisches) Signal umwandelt. In
Abschnitt 3 skizzieren wir die h'ufigsten Systeme auf Basis
der beiden Ans'tze. Wir diskutieren, wie molekulare Elek-
tronik, eindimensionale Nanomaterialien (z.B. Nanodr'hte
und -r�hren) und selbstorganisierte Nanostrukturen zuk�nf-
tig h�her aufl�sende Systeme liefern k�nnten. In Abschnitt 4
(der auf unseren eigenen Arbeiten basiert) beschreiben wir
ein Tastsystem, das durch Selbstorganisation von Nanoteil-
chen aufgebaut wird. Obwohl es auf dem stark nichtlinearen
(quantenmechanischen) Effekt des Elektronentunnelns
beruht, weist es eine lineare Antwortfunktion auf, wie wir
experimentell und rechnerisch zeigen werden. Die r'umliche
Aufl�sung der Ber�hrungswahrnehmung und die Empfind-
lichkeit sind vergleichbar mit denen eines menschlichen Fin-
gers. Da die Herstellung des Sensors aus einer einfachen
Abfolge von Tauchbeschichtungsschritten besteht, l'sst er
sich im Prinzip auf großen Oberfl'chen mit hoher Kr�mmung
herstellen. Unseres Wissens bietet zurzeit kein anderes Tast-
system diese M�glichkeit. In Abschnitt 5 geben wir einen
Ausblick auf die Aufgaben, die f�r eine Nachbildung der
menschlichen Haut hinsichtlich der Leistungsf'higkeit und
Gestalt der Sensoren noch zu bew'ltigen sind.
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2. Das nat�rliche Tastsystem: die Haut

Die Haut ist das gr�ßte Organ des Menschen. Sie bedeckt
den gesamten K�rper und erm�glicht, mit unterschiedlich
ausgepr'gter Empfindlichkeit, die Wahrnehmung von Be-
r�hrung. Am empfindlichsten sind die Fingerspitzen; Tast-
sinn, Form und Beweglichkeit der Finger erm�glichen zu-
sammen die Wahrnehmung von Beschaffenheit und Festig-
keit sowie das Greifen von Objekten. In diesem Abschnitt
wollen wir diese hochentwickelten Tastsysteme im Hinblick
auf ihre Leistungsf'higkeit beschreiben, die eine Zielvorgabe
f�r die Entwicklung k�nstlicher Tastsysteme ist. Unter dem
Blickwinkel der Ber�hrungswahrnehmung ist die Haut ein
Hybridsystem aus den aktiven Sensoren – den Neuronen –
und einem viskoelastischen Medium – der Dermis –, in das
die Sensoren eingebettet sind und das einen Ber�hrungsdruck
an die Neuronen weitergibt. Die Dermis st�tzt das Netzwerk
der Neuronen und spielt eine wesentliche Rolle f�r die dy-
namische Wahrnehmung. Um ein funktionsf'higes Tastsys-
tem zu entwickeln, ist es daher notwendig, das „Gesamtsys-
tem“ der Haut zu analysieren und nicht nur die Sensoren
allein zu betrachten. In Abschnitt 2.1 beschreiben wir die
mechanischen Eigenschaften der Dermis und die Merkmale
der darin eingebetteten Neuronen.

2.1. Viskoelastische Eigenschaften der Dermis

Die 'ußere Schicht der Haut, die Epidermis, ist 0.06–
0.12 mm dick und sch�tzt die darunter liegende Dermis, die
1–4 mm dick ist und die Tastsensoren enth'lt.[27,28] Bei einer
Ber�hrung wird die resultierende Kompression durch die
Dermis an die Neuronen weitergegeben, die dann ein Signal
an das Gehirn senden.[10,23,28] Da diese Antwortfunktion auf
der lokalen Verformung[10] der Haut beruht, h'ngen Emp-
findlichkeit und Leistung der Sensoren wesentlich von den
mechanischen Eigenschaften der Haut ab.[29–32]

Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften der Dermis
enth'lt das mechanische Signal (Kompression), das an die
eingebetteten Neuronen �bertragen wird, Informationen
sowohl �ber die Gr�ße der (lokalen) 'ußeren mechanischen
Spannung als auch �ber die Geschwindigkeit, mit der sich
diese Spannung bei der Ber�hrung 'ndert.[33] Die viskoelas-
tischen Eigenschaften der Dermis werden wesentlich durch
die extrazellul're Matrix (ECM) bestimmt, die aus einem
Netzwerk von elastischen Fasern und Collagenfasern be-
steht.[34,35] Collagen macht einen Volumenanteil von 66–69%
der Dermis aus.[31,34] Der Elastizit'tsmodul von Collagenfa-
sern ist pH-abh'ngig, da sich die Ladung auf ihren Carboxy-
und Aminogruppen mit dem pH-Wert 'ndert.[36,37] Die elas-
tischen Fasern bestehen aus Elastin und Mikrofibrillen-asso-
ziiertem Glycoprotein. In den verschiedenen Schichten der
Dermis, die unterschiedliche Mengen an Elastin enthalten,
variiert der Durchmesser der Fasern zwischen 1 und 2 mm.
Die Elastinregionen sind auch je nach ihrer Lage in der
Dermis unterschiedlich stark geordnet. Der Anteil der elas-
tischen Fasern in der Dermis betr'gt 1.7% in der oberen
Schicht und steigt auf 2.5% in der unteren Schicht;[28,38]

Entsprechend 'ndern sich die mechanischen Eigenschaften

der Dermis mit der Hauttiefe. Die viskoelastischen Eigen-
schaften der ECM beruhen auf einer Kombination der Elas-
tizit't, die aus der Dehnbarkeit des Fasernetzwerks resultiert,
mit der Viskosit't, die daraus resultiert, dass Fasern an den
Netzwerkknotenpunkten aneinander vorbei gleiten.[25,38–41]

Das viskoelastische Verhalten der Haut l'sst sich anhand
von Spannungs-Relaxations-Zyklen demonstrieren (Abbil-
dung 1).[28] Dabei wird kontinuierlich die mechanische Span-
nung bestimmt, w'hrend die Haut schrittweise komprimiert

wird. Nach jedem Kompressionsschritt folgt eine Ruhezeit,
w'hrend derer die Kompression konstant gehalten wird;
dabei wird eine Relaxation der Spannung beobachtet, die von
einem Maximum auf einen Gleichgewichtswert zur�ckgeht
(Abbildung 1a). Dieser Gleichgewichtswert ist die elastische
Komponente der Spannung, in der die elastische Energie
gespeichert ist, w'hrend die dissipierte Spannung (die Diffe-
renz zwischen dem Maximal- und dem Gleichgewichtswert)
der viskosen Komponente entspricht (Abbildung 1b). Hoch-
molekulare Polymerschmelzen, in denen die Polymerketten
stark ineinander verwickelt sind und so eine netzwerkartige
Struktur bilden, zeigen ein analoges Verhalten. Die Dehnung
der Ketten zwischen den Verwicklungspunkten gibt der
Schmelze elastische Eigenschaften, w'hrend die Gleitf'hig-

Abbildung 1. Viskoelastisches Verhalten der Haut bei Spannungs-Rela-
xations-Zyklen; e : Kompression, s : Spannung. a) Eine stufenweise
Kompression der Haut mit Halteperioden zeigt die Relaxation der
Spannung von einem Anfangsmaximum auf einen Endwert, der dem
elastischen Spannungsanteil entspricht.[28] b) Gesamtspannung und
elastische und viskose Spannungskomponenten, die sich aus den
Spannungs-Relaxations-Zyklen von (a) ergeben.[28] Wiedergabe mit Ge-
nehmigung aus Lit. [28]. Copyright Blackwell Munksgaard.
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keit der Ketten an den Verwicklungspunkten eine viskose
Dissipation w'hrend der Deformation zur Folge hat.[33]

Die viskoelastischen Eigenschaften der Dermis werden
zwar in der Literatur beschrieben, aber nicht mit der F'hig-
keit der Haut in Zusammenhang gebracht, den Energiever-
brauch zu verringern oder dynamische Kompressionen
wahrzunehmen, wenn z.B. ein Finger �ber eine Oberfl'che
bewegt wird. Wir illustrieren dieses Konzept, indem wir die
Dermis als ein einfaches viskoelastischesMaterial betrachten,
das sich als lineare Kberlagerung einer viskosen Fl�ssigkeit
und eines elastischen Festk�rpers beschreiben l'sst (Abbil-
dung 2a).[33] Die Viskosit'tskomponente ist ein Stoßd'mpfer,

der eine Fl�ssigkeit mit der Viskosit't h nachbildet, und die
elastischen Eigenschaften werden durch zwei (perfekte)
Federn mit den Moduln E1 und E2 dargestellt. Bei einer
Kompression e(t) werden in den beiden parallelen Elementen
die Spannungen s1(t) und s2(t) erzeugt. Da in unseremModell
das rein elastische und das viskoelastische Element parallel
sind, ist die Gesamtkompression in beiden Elementen gleich
groß. Die Gesamtspannung s1 + s2 = s, die das Neuron
wahrnimmt, kann dann durch L�sen von Gleichung (1) be-
rechnet werden.

de

dt
¼ 1

E1

ds1

dt
þ s1

tE1
¼ 1

E2

ds2

dt
ð1Þ

Abbildung 2b zeigt die Spannung, die erzeugt wird, wenn
die Haut (simuliert durch das viskoelastische Modell aus
Abbildung 2a) in pl�tzlichen Kontakt mit einer Oberfl'che
kommt und zum Zeitpunkt t= 0 eine Kompression eo erf'hrt.
Entsprechend den elastischen Eigenschaften des Modells
steigt die Gesamtspannung s zuerst schnell auf eo(E1+E2).
Anders als bei einem rein elastischen Material relaxiert die
Spannung dann aber exponentiell auf eoE2 wegen der visko-
sen Eigenschaften des Materials (simuliert durch den Stoß-
d'mpfer). Die Relaxationszeit t dieses exponentiellen Ab-
falls ist h/E1. Mit anderen Worten, die Haut sendet bei einem
Kontakt ein Signal, das schließlich auf einen niedrigeren

konstanten Wert absinkt. Aufgrund der Viskoelastizit't wird
also zuerst, um den Kontakt zu registrieren, ein intensives
Signal gesendet, aber die mechanische Spannung, die durch
den Kontakt erzeugt wird, nimmt allm'hlich um den Faktor
jE2 j /(E2+E1) ab ('hnlich wie bei dem in Abbildung 1 ge-
zeigten Verhalten). Obwohl der Kontakt beibehalten wird,
nimmt daher die Signalaktivit't der Neuronen aufgrund der
Spannungsrelaxation ab, sodass Energie gespart wird.

Wie die viskoelastischen Eigenschaften der Dermis eine
dynamische Wahrnehmung erm�glichen, l'sst sich durch das
Verhalten der mechanischen Spannung illustrieren, das durch
eine periodische Anregung bei einer Ber�hrung erzeugt wird,
z.B. wenn ein Finger mit konstanter (Anfangs-)Kraft �ber
eine periodisch strukturierte Oberfl'che gef�hrt wird. In
Abbildung 3a wird eine periodische Oberfl'chenstruktur
mithilfe einer Rechteckfunktion dargestellt. Die mittlere
Kompression e(t) (wir vernachl'ssigen die Spannungsvertei-
lung �ber die Kontaktfl'che, die durch die Oberfl'chen-
struktur verursacht wird) wird um einen konstanten Kom-
pressionswert ec schwanken. Der Betrag von ec ist propor-
tional zur konstanten Anfangskraft, die vom Finger zur Ab-

Abbildung 2. Viskoelastische Antwort eines Modellelements, das aus
rein elastischen und viskosen Komponenten besteht. a) Das viskoelas-
tische Verhalten der Haut lGsst sich mit einer Parallelkombination
einer Feder (elastisches Element) mit einem StoßdGmpfer (viskoses
Element), der in Reihe mit einer weiteren Feder geschaltet ist, simulie-
ren. b) Viskoelastische Antwort des Modellelements f�r eine stufenfIr-
mige Jnderung der Kompression (eo). Aufgrund der viskosen Eigen-
schaften zeigt die Spannung zuerst ein Maximum und relaxiert dann
mit einer Geschwindigkeit, die durch das viskose Element (h/E1) be-
stimmt wird, auf einen konstanten Wert, der durch das elastische Ele-
ment (E2) bestimmt wird.

Abbildung 3. Spannungsantwort des viskoelastischen Modellelementes
aus Abbildung 2a auf einen periodischen Kompressionsreiz, der bei-
spielsweise erzeugt wird, wenn ein Finger eine periodisch strukturierte
OberflGche abtastet. a) Querschnitt durch eine periodisch strukturierte
OberflGche, die aus einem Muster von gleichbreiten Linien besteht.
b) Wird ein Finger mit konstanter Geschwindigkeit �ber die OberflGche
gef�hrt, wird zu der Grundkompression ec, die dem konstanten mittle-
ren Druck entspricht, den der Finger aus�bt, eine Modulation in Form
einer Stufenfunktion mit einem Maximalwert eo addiert. c) Die Span-
nungsantwort f�r die periodische Modulation allein zeigt das typische
viskoelastische Verhalten mit scharfen Spannungsmaxima an den
Kanten der Kompressionsstufenfunktion. Aufgrund des viskoelasti-
schen Verhaltens (Spannungsrelaxation) ist die Kompression an den
abfallenden Kanten negativ, d.h., sie entspricht einer Dehnung; außer-
dem sind die Spannungsmaxima weniger ausgeprGgt als bei einem
rein elastischen Material. d) Die gesamte Spannungsantwort zeigt zu-
sGtzlich eine Relaxation des Spannungsanteils, der durch die konstante
Kompression ec erzeugt wird.
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tastung der Oberfl'che aufgewendet wird. Wenn die Ein-
buchtungen in der Oberfl'che nicht zu tief sind, l'sst sich die
Kompression durch die Oberfl'chenstruktur als periodische
Modulation mit einer Amplitude eo beschreiben, die oberhalb
von ec liegt, wobei ec @ eo (Abbildung 3b). Die Periodendauer
T der Kompressionsmodulation ist umgekehrt proportional
zur Abtastgeschwindigkeit des Fingers. Wenn wir Gl. (1)
durch eine Laplace-Transformation l�sen, ergibt sich die
mechanische Spannung, die durch die Kompression e(t) auf-
grund der Oberfl'chenstruktur erzeugt wird, als periodische
Funktion. Die erste Periode mit 0� t�T ist gegeben durch
[Gl. (2)], wobei uaT(t) eine Einheitssprungfunktion mit einem
Sprung bei t= aT ist. Da der menschliche K�rper große
Fl�ssigkeitsmengen (z.B. Blut) enth'lt, ist die Relaxationszeit
deutlich k�rzer als T, d.h. T/t @ 1. Abbildung 3c zeigt das
Verhalten der Gesamtspannung.

sðtÞ ¼ s1ðtÞ þ s2ðtÞ ¼ e0E1½e�t=t�e�ðt�TÞ=tuaTðtÞ	 þ e0E2 ð2Þ

Die Vorteile der viskoelastischen Eigenschaften des Fin-
gers werden durch zwei Merkmale in Abbildung 3c,d de-
monstriert: 1) W're die ECM ein rein elastisches Medium,
w�rde das Antwortverhalten der Spannung etwa der Funk-
tion s2(t) entsprechen, wobei die Amplitude E2eo anstatt
(E1 +E2)eo betragen w�rde (Abbildung 3c). Aufgrund der
schnellen Relaxation sind „Spannungsspitzen“ an den Kanten
vorhanden. 2) Aus Gleichung (2) folgt außerdem, dass die
Relaxation zu einer Erh�hung des Kontrastes D zwischen den
beiden Kanten der Rechteckfunktion f�hrt (Abbildung 3c);
f�r den Fall einer rein elastischen ECM ist D = (E1 +E2)eo,
w'hrend f�r eine viskoelastische ECM mit schneller Rela-
xation (T/t @ 1) gilt: D = (2E1 +E2)eo�E1eoe

�aT/t
 2
(E1+E2)eo. F�r typische Modulwerte der Dermis betr'gt der
Verst'rkungsfaktor E1/(E1+E2) 40–50%.[28] Je schneller die
Relaxation und je langsamer die Abtastgeschwindigkeit sind,
umso st'rker ist der Kontrast. Wie wir in Abschnitt 2.2 dis-
kutieren werden, befinden sich in der Haut spezielle Sensoren
(Vater-Pacini-K�rperchen), die zwar keine gute r'umliche
Aufl�sung haben, aber daf�r auf schnelle Schwingungen
reagieren und periodische Spannungspeaks wahrnehmen, um
so die Oberfl'chenstruktur zu erkennen. Mit zunehmendem
Alter verliert die Haut ihre Elastizit't (E1 und E2), und
sowohl die elastische Antwort E2eo als auch der auf der Vis-
koelastizit't beruhende Kontrast E1eo werden kleiner.[35,42]

2.2. Digitales Verhalten und Spezialisierungen von Neuronen

Die mechanische Spannung in der Dermis, die durch den
'ußeren Reiz einer Ber�hrung erzeugt wird, wird von den
einzelnen Tastsensoren, den Neuronen, wahrgenommen
(Abbildung 4),[24–26] die ein Signal in Form eines elektrischen
Pulses an das Gehirn senden. Wenn kein 'ußerer Reiz vor-
handen ist, betr'gt das Ruhepotential eines Neurons ca.
�70 mV bezogen auf die umgebende Dermis. Im Innern eines
Neurons befindet sich ein Kberschuss an K+-Ionen, w'hrend
die extrazellul're Region der Dermis reich an Na+-Ionen ist.
Als Antwort auf einen 'ußeren Reiz �ffnen sich die Na-
Kan'le der neuralen Membran, sodass Na+-Ionen in das

Neuron hineindiffundieren und das Potential (relativ zur
Dermis) auf ca. + 30 V erh�hen; wenn dieser Wert erreicht
wird, �ffnen sich die K-Kan'le, K+-Ionen diffundieren nach
außen, und das Potential f'llt auf ca.�90 mV. Auf dieseWeise
wird ein Puls von ca. 100 mV relativ zum Ruhepotential er-
zeugt, der an das Gehirn weitergeleitet wird. Durch aktiven
Ionentransport relaxiert das System (relativ langsam) zur�ck
auf �70 mV.[43] Die Frequenz der erzeugten Pulse ist pro-
portional zur Intensit't und Geschwindigkeit der 'ußeren
Reize.[44–48] Abbildung 5 zeigt f�r einen typischen Rezeptor
die gemessene Pulsfrequenz als Funktion der Kompressions-
amplitude und der Kompressionsgeschwindigkeit.[46] Die di-
gitale Antwort, d.h. die Pulsfrequenz, nimmt linear mit der
Kompressionsamplitude zu. Abbildung 5b zeigt außerdem,
dass die �nderung der Steigung in Abbildung 5a linear mit
der Kompressionsgeschwindigkeit zunimmt.[46] Die Antwort
auf einen 'ußeren Reiz ist also intrinsisch digital und linear.
Neuronenaktivit't und Pulserzeugung von Tastrezeptoren

Abbildung 4. Aufbau der Haut mit den Tastrezeptoren (gelb markiert)
sowie den Schichten der Epidermis und der Dermis. Rezeptor-Eintei-
lung: Nahfeld: Merkel-KIrperchen (SA-I, in der Abbildung ohne Be-
schriftung), Meissner-KIrperchen (FA-I). Fernfeld: Ruffini-KIrperchen
(SA-II), Vater-Pacini-KIrperchen (FA-II). Abbildung mit freundlicher Ge-
nehmigung von 3DScience.com.

Abbildung 5. Die Entladungsgeschwindigkeit (dr) der SA-Rezeptoren,
gemessen als Frequenz der von Nerven ausgesendeten Entladungsim-
pulse (Impulse pro Sekunde, imp s�1), nimmt linear mit der Kompres-
sionsamplitude eo und der Kompressionsgeschwindigkeit e’o zu. a) Die
Entladungsgeschwindigkeit der SA-III-Rezeptoren steigt linear mit der
Kompressionsamplitude.[46] b) F�r SA-I-Rezeptoren nimmt die Steigung
der Geraden aus (a) linear mit der Kompressionsgeschwindigkeit zu.[46]

Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung aus Lit. [46]. Copyright
American Physiological Society.
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werden bereits beobachtet, wenn die Epidermis eine sehr
geringe Kompression von 0.5% erf'hrt.[46,49]

Der zweite interessante Aspekt des nat�rlichen Tastsys-
tems besteht in der Differenzierung der Sensoren imHinblick
auf die Antwortgeschwindigkeit und die relative Entfernung
der aktiven Stellen von der Hautoberfl'che. Die Dermis
enth'lt zwei Hauptgruppen von Tastrezeptoren: langsame
(slow acting, SA), die konstante Kompressionen registrieren,
und schnelle (fast acting, FA), die Kompressionsgeschwin-
digkeiten wahrnehmen.[45,49,50] FA-Rezeptoren k�nnen z.B.
neurale Pulse mit hohen Frequenzen von 1000 Pulsen pro
Sekunde senden, wenn bei einer beginnenden Ber�hrung
schnelle �nderungen der Kompressionsgeschwindigkeit auf-
treten, w'hrend SA-Rezeptoren auch nur zwei Pulse in f�nf
Sekunden senden k�nnen, sodass bei einer langen Ber�hrung
Energie gespart wird (Tabelle 1).

Man unterteilt FA- und SA-Rezeptoren außerdem im
Hinblick auf ihre Wahrnehmungsfelder: Die FA-I- und SA-I-
Rezeptoren befinden sich n'her an der Hautoberfl'che und
reagieren auf eine stark lokalisierte 'ußere Spannung (Ta-
belle 1, Abbildung 4); sie werden daher als „Nahfeld“-Re-
zeptoren bezeichnet. Die „Fernfeld“-Rezeptoren SA-II und
FA-II sind tiefer in die Dermis eingebettet und besitzen breite
Rezeptorfelder f�r die Tastwahrnehmung.[46,50] Rezeptoren
mit breiten Rezeptorfeldern k�nnen auch auf Kompressionen
in großer Entfernung von der Rezeptorposition reagieren.
Zum Beispiel wird eine eng lokalisierte, durch eine scharfe
Spitze erzeugte Kompression selbst von weit entfernten
Fernfeld-Sensoren wahrgenommen, jedoch nur von Nahfeld-
Sensoren am Ort der Kompression.

Ein weiteres wichtiges Merkmal des nat�rlichen Tastsys-
tems ist die Verteilung der Sensoren.[51] Die Nahfeldsensoren
liegen nahe an der Hautoberfl'che und haben genau defi-
nierte Rezeptorfelder; sie werden zur Wahrnehmung von
Strukturen genutzt und konzentrieren sich daher an den
Fingerspitzen. Die Fernfeld-Rezeptoren sind eher gleichm'-

ßig �ber die Handfl'che und die Fingerspitzen verteilt und
haben große Rezeptorfelder; man nimmt an, dass sie bei der
Wahrnehmung von Gelenkstellungen, beim Festhalten und
bei der Wahrnehmung von Gleitbewegungen von Objekten
eine Rolle spielen.[44–46,49,50,52–54] Weitere Tastinformationen
ergeben sich aus der Latenzzeit zwischen der Stimulation der
Rezeptoren und der Aussendung der ersten Pulse; so l'sst
sich ein Zusammenhang zwischen der Reizschwelle der Re-
zeptoren und den neuronalen Signalen herstellen.[55]

Dank ihrer beiden Polymernetzwerke, von denen eines
einen geringen (elastische Fasern) und eines einen h�heren
Modulwert (Collagenfasern) besitzt, ist die Haut einerseits
nachgiebig bei einer Deformation durch Kontakt mit Ober-
fl'chenstrukturen und kann diese Strukturen andererseits
auch noch bei hohen Kompressionen wahrnehmen. Ihre vis-
koelastischen Eigenschaften spielen auch eine wichtige Rolle
bei der Absorption von Energie bei einer viskosen Defor-
mation durch Oberfl'chenmerkmale und machen die me-
chanischen Deformationen reversibel. K�nstliche Systeme
haben im Hinblick auf die aktive Komponente des nat�rli-
chen Tastsystems bisher zwei Aspekte nicht nachgebildet:
1) die Sensoren arbeiten rein digital, sodass das System we-
niger fehleranf'llig ist sowie einen geringen Rauschpegel und
eine hohe Empfindlichkeit aufweist. Die Signalintensit't wird
durch die Zahl und Frequenz der neuralen Pulse bestimmt.
2) Die unterschiedlichen Rezeptortypen und ihre neuralen
Aktivit'tsmerkmale liefern ein komplexes Signalerzeu-
gungsmuster als Folge der Kompressionen und der Verteilung
der Kompressionsgeschwindigkeiten. Statische wie auch dy-
namische Verteilung der Kompression im Kontaktbereich
werden durch einen (nominell) unabh'ngigen Satz von Sen-
soren gemessen.

3. Tastsysteme: aktueller Stand und Perspektiven

Im Allgemeinen bestehen Tastsysteme aus einem Tast-
sensorelement, das bei einem mechanischen Kontakt ein
Signal erzeugt, und einem Datenerfassungselement, das
dieses Signal registriert und analysiert. F�r die Konstruktion
des Tastsensorelements gibt es zwei Ans'tze: 1) Man erzeugt
eine Struktur, die bei einer Ber�hrung ein Signal liefert
(Abschnitt 3.1). 2) Man nutzt Materialien, die auf molekula-
rer Ebene die Eigenschaft haben, die mechanische Kom-
pression bei einer Ber�hrung in ein optisches oder elektri-
sches Signal umzuwandeln (Abschnitt 3.2). Der Schwerpunkt
dieses Aufsatzes liegt zwar auf dem Tastsensorelement, f�r
die Entwicklung eines funktionsf'higen Tastsystems ist es
aber notwendig, das gesamte System der Signalerzeugung und
-auswertung zu ber�cksichtigen.

3.1. Mikro- und nanostrukturierte Tastsysteme

Tastsensoren, in denen die Signaltransduktion mithilfe
einer Struktur realisiert wird, die ein Signal als Antwort auf
eine lokale Kompression erzeugt, bezeichnen wir als Tast-
sensoren mit aktiver Struktur. Abschnitt 3.1 besteht aus drei
Teilen. In den ersten beiden Teilen diskutieren wir zwei �b-

Tabelle 1: Antwortverhalten der vier primGren Rezeptoren SA-I, FA-I, SA-
II und FA-II.

Rezeptortyp Antwortverhalten

Merkel (SA-I)
(Nahfeld mit mehreren empfindlichen Punkten;
kontinuierlich, unregelmGßige Entladung)

langsam, genaue
Details,
0.4–100 Hz

Meissner (FA-I)
(Nahfeld; An-Aus-Entladung)

etwas schneller,
Greifsteuerung,
10–200 Hz

Ruffini (SA-II)
(Fernfeld; kontinuierlich, regelmGßige Entladung)

langsam, Dehnun-
gen,
0.4–100 Hz

Vater-Pacini (FA-II)
(Fernfeld; An-Aus-Entladung)

schnell, Schwin-
gungen, dynami-
sche Strukturen,
70–1000 Hz
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liche Konfigurationen aktiver Strukturen; im dritten Teil
diskutieren wir m�gliche Hochleistungssyteme auf der
Grundlage aktueller Forschungsergebnisse (speziell im Be-
reich der Nanomaterialien).

3.1.1. Tastsysteme mit Anordnungen von Kondensatoren

Ein Kondensator-basiertes Tastsystem ist aus einer An-
ordnung von Kondensatorzellen aufgebaut; jede Zelle oder
jedes Pixel besteht aus zwei gleichen parallelen Metallplatten
oder Elektroden mit einer Fl'cheA, die durch einen flexiblen
Abstandhalter mit der relativen Dielektrizit'tskonstante er in
einem Abstand D voneinander gehalten werden (Abbil-
dung 6). Die Kapazit't dieses Kondensators mit zwei plan-

parallelen Elektroden ist gegeben durch Gleichung (3), wobei
eo die (elektrische) Permittivit't des Vakuums und Cf den
Beitrag der Elektrodenkanten (die tendenziell mehr Ladung
als die �brige Elektrode speichern) bezeichnen. Normaler-
weise gilt f�r Tastsensoren A@D 2, sodass man Cf vernach-
l'ssigen kann.[56]

C ¼ 4pere0
A
D
þ Cf ð3Þ

Eine Anordnung derartiger Kondensatorelemente (oder
Pixel) in einem typischen Tastsystem wird mithilfe von
Techniken zur Konstruktion mikroelektromechanischer Sys-
teme (microelectromechanical systems,[57–60] MEMS) herge-
stellt.[61,62] Die obere Elektrode, auf die der Kontaktdruck
ausge�bt wird, befindet sich auf einer flexiblen F�llschicht
(Abbildung 7a) und ist daher relativ zur fixierten unteren
Elektrode beweglich.[63–66] Der Kontaktdruck 'ndert die
Schichtdicke um den Betrag DD=FD/AE, wobei F die auf
das Pixel, d.h. auf die obere Elektrodenoberfl'che, wirkende
Kraft undE der Kompressionsmodul der flexiblen F�llschicht
ist. Bei einem Material ohne ferroelektrische Eigenschaften
ist er unabh'ngig von der mechanischen Spannung. Da D 2 !

A gilt, k�nnen wir A w'hrend der Deformation als konstant
ansehen. Die �nderung der Kapazit't, DC, ist daher ausge-
hend von Gleichung (3) gegeben durch Gleichung (4), wobei
G f�r einen Kompressionsmodul steht.[67]

DC ¼ C
F
AG
¼ 4pere0

GD
F ð4Þ

Abbildung 8 zeigt ein Beispiel f�r die lineare Beziehung
zwischen der relativen Kapazit'ts'nderung DC/C und der
Belastung (Spannung s, F/A), das mit mit Gleichung (4) in

Einklang ist.[67] Aus Gleichung (4) folgt auch, dass die Emp-
findlichkeit des Systems zunimmt, wenn die F�llschicht
nachgiebiger (kleiner E-Wert), der Abstand zwischen den
Elektroden so klein wie m�glich (kleiner D-Wert) und die
Dielektrizit'tskonstante so groß wie m�glich (großer er-Wert)
ist. Die meisten Polymere eignen sich zwar im Hinblick auf
ihre kleinenE-Werte f�r die F�llschicht, weisen aber auch nur
einen kleinen Wert (normalerweise unter vier) f�r er auf. Wie
Abschnitt 3.2 zeigen wird, sind daher ferroelektrische Poly-
mere ideale Materialien, denn sie haben einen großen er-Wert
(15–20).

F�r ein typisches Kondensatorelement, das keine hoch-
entwickelte integrierte Schaltung zur Signalerzeugung ent-
h'lt, liegt die Kapazit'tsgrenze f�r ein brauchbares Signal/
Rausch-Verh'ltnis in der Gr�ßenordnung von 1 pF.[67] Daraus
ergibt sich eine Fl'che von 0.1 mm2, wenn der Abstand zwi-

Abbildung 6. Plattenkondensator mit zwei parallelen Elektroden mit
der FlGche A, getrennt durch einen flexiblen nichtleitenden Film mit
der relativen DielektrizitGtskonstante er und der Dicke D. F : Kraft, U :
elektrische Spannung.

Abbildung 7. a) Querschnitt durch ein mit MEMS-Techniken hergestell-
tes Kondensatorelement. Jedes Pixel besteht aus einem Vorsprung, auf
den eine Kraft F wirkt, die die obere Elektrode nGher an die untere
Elektrode dr�ckt.[65] CMOS: komplementGrer Metall-Oxid-Halbleiter,
LSI: integrierter Schaltkreis. b) Aus den Werten der KapazitGtsGnde-
rung, die f�r jedes Pixel gemessen wird, wird ein Bild erzeugt, z.B. ein
menschlicher Fingerabdruck.[65] Wiedergabe mit Genehmigung aus
Lit. [65]. Copyright IEEE.

Abbildung 8. Relative KapazitGtsGnderung DC in AbhGngigkeit von der
Belastung s f�r luft- und polymergef�llte Kondensatorzellen;
Dow 2103: Luft ^, Polymer ^; Polyester: Luft *, Polymer *. In Ein-
klang mit Gleichung (4) besteht ein linearer Zusammenhang.[67] Wie-
dergabe mit Genehmigung aus Lit. [67]. Copyright IEEE.
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schen den Elektroden 1 mm betr'gt, oder ein quadratisches
Kondensatorelement von ca. 350 mm Gr�ße. Mithilfe von in-
tegrierten Schaltkreisen wurden sogar nur 50 mm kleine
Kondensatorelemente hergestellt, mit denen Feinstrukturen
von Oberfl'chen, z.B. Fingerabdr�cke, erfasst werden konn-
ten (Abbildung 7b).[65]

3.1.2. Flexible Tastsysteme mit leitf*higen Polymerkompositen

Tastsensoren auf Basis leitf'higer Polymerkompositfilme
bieten die wahrscheinlich erfolgreichste Transduktionsme-
thode zur Herstellung von Systemen mit einer Fl'che von
mehreren Dutzend cm2. Derartige Filme werden in ver-
schiedenen Konfigurationen f�r den Aufbau unterschiedlich
komplexer Tastsensoren eingesetzt. Sensoren aus leitf'higen
Kompositfilmen stellen unseres Wissens den einzigen Ansatz
dar (mit Ausnahme des in Abschnitt 4 beschriebenen Sys-
tems), der die Herstellung von flexiblen Tastsystemen er-
m�glicht, die sich gekr�mmten Oberfl'chen anpassen
k�nnen.[3]

Ein Kompositmaterial aus leitf'higen F�llteilchen in einer
nichtleitenden Polymermatrix wird leitf'hig, wenn der Volu-
menanteil der Teilchen einen bestimmten Wert, die Perko-
lationsgrenze, �berschreitet. Diese Grenze ist als derWert des
Volumenanteils der leitf'higen Teilchen definiert, bei dem
mindestens ein Kanal durch die Probe existiert, der einen
leitf'higen (perkolierenden) Pfad bildet. Theoretisch liegt die
Perkolationsgrenze bei einer einheitlichen, d.h. zuf'lligen
Verteilung der Teilchen bei einem Volumenanteil von ca.
16%.[68,69] Allerdings ist ein System in der Praxis, selbst bei
weitgehend gleichf�rmiger Verteilung der leitf'higen F�ll-
partikel, nicht „mathematisch“ zuf'llig, sodass die Perkola-
tionsgrenze in einem Bereich von < 1 bis > 30% liegen kann.
Die Hauptursache f�r diesen großen Bereich ist, dass die
Form der F�llpartikel ihre r'umliche Verteilung und damit
die Perkolation beeinflusst. Beispielsweise k�nnen faserartige
F�llpartikel, die einen großen Tr'gheitsradius aufweisen, zu
einer Perkolationsgrenze f�hren, die zwei Gr�ßenordnungen
kleiner ist als die von kugelf�rmigen Partikeln. Teilchen mit
einem großen Seitenverh'ltnis, z.B. leitf'hige Tenside oder
Kohlenstoff-Nanor�hren, ergeben daher Kompositmateriali-
en, die selbst bei einem Volumenanteil der F�llpartikel von
unter 1% leitf'hig sind.[68,70,71] Bei Ag-Schuppen oder Ruß-
teilchen, die zur Bildung dichterer Strukturen neigen, liegt die
Perkolationsgrenze dagegen bei �ber 16%.[68]

Wird ein derartiger Kompositfilm komprimiert, defor-
miert sich dabei die Polymermatrix, sodass sich der Abstand
zwischen den Partikeln verringert. Dadurch erh�ht sich die
Zahl der Perkolationskan'le und somit die Leitf'higkeit.
Wenn man den Zusammenhang zwischen der Kompression,
der Leitf'higkeit und den mechanischen Eigenschaften des
Kompositfilms kennt, kann man aus der Messung der lokalen
Leitf'higkeit des Films die lokale Kompression und die me-
chanische Spannung ermitteln.[72,73] Abbildung 9 zeigt einen
passiven und einen aktiven Aufbau f�r die Messung der lo-
kalen Widerstands'nderung bei einer Deformation. Beim
passiven Aufbau befindet sich der Kompositfilm zwischen
zwei S'tzen von linearen Elektroden, die senkrecht zuein-
ander angeordnet sind (Abbildung 9a). Bei einer Kompres-

sion verringert sich der Abstand zwischen den Elektroden,
und die resultierende Zunahme des Stroms bei einer be-
stimmten elektrischen Spannung wird gemessen, um so die
lokale mechanische Spannung auf dem Pixel (definiert als die
Kberschneidungsfl'che der beiden linearen Elektroden) zu
bestimmen. Indem eine externe elektrische Spannung nach-
einander an die einzelnen Elektroden angelegt wird, wird die
Stromdichte an jeder Kberschneidung von oberen und unte-
ren Elektroden registriert, und aus diesen Daten ein Tastbild
erzeugt. Der dynamische Bereich dieses passiven Aufbaus ist
begrenzt, da er wegen Nichtlinearit'ten und Hystereseeffek-
ten nur bei kleinen Deformationen einsetzbar ist. Wenn sich
die Belastung des passiven Systems auf 60 kPa erh�ht, ver-
ringert sich der Widerstand um den Faktor 30; allerdings ist
die r'umliche Aufl�sung auf 5 mm beschr'nkt.[73]

Beim aktiven Aufbau ist der Kompositfilm an einen
Transistor gekoppelt (Abbildung 9b). Ein dreifacher Anstieg
der mechanischen Spannung kann hier zu einer mehr als
dreifachen Erh�hung der Stromst'rke f�hren, wobei die
Empfindlichkeit durch die Gate-Spannung gesteuert wird
(Abbildung 10a).[3] Bei den meisten Systemen entspricht
jedes Pixel einem eigenst'ndigen organischen D�nnschicht-
transistor, wobei das flexible Kompositmaterial an die
Source-Drain-Elektrode gekoppelt ist (Abbildung 10a).
Wenn bei einer konstanten Gate-Spannung UGS der Film
komprimiert wird, nimmt der Widerstand ab, sodass der
Source-Drain-Strom IDS zunimmt. Auf Grundlage dieses
Funktionsprinzips wurden hochflexible Tastsensoren herge-
stellt, die sich um zylindrische Oberfl'chen legen ließen
(siehe Einschub in Abbildung 9b).[3] Die wichtigsten Vorteile
der aktiven gegen�ber den passiven Systemen sind ihre
h�here Empfindlichkeit und ihr deutlich geringerer Strom-
verbrauch.

Abbildung 9. Aktive und passive Systemkonfiguration. a) In einem
passiven System wird ein F�ll-Kompositfilm von einem orthogonalen
Elektrodensystem eingefasst. b) Links: In einem aktiven System ist der
Kompositfilm an die Source-Elektroden von organischen Transistoren
gekoppelt; S: Source-Elektrode, D: Drain-Elektrode. Rechts: flexibler,
mit organischen Halbleitern hergestellter Tastsensor.[3] Wiedergabe mit
Genehmigung aus Lit. [3]. Copyright National Academy of Science,
U.S.A.
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Die Aufl�sung des Systems betr'gt ca. 1 mm (Abbil-
dung 10b)[3] und ist damit die beste f�r Tastsysteme mit einer
aktiven Fl'che �ber 1 cm2 (ausgenommen das System in
Abschnitt 4); allerdings gibt es eine intrinsische Grenze, da
die Leitf'higkeit des Kompositmaterials praktisch isotrop ist.
Die Aufl�sung w're deutlich h�her, wenn die Leitf'higkeit
parallel zur Filmebene (z?) erheblich kleiner als die Leitf'-
higkeit senkrecht dazu (zk) w're. Bisher wurden keine syste-
matischen Untersuchungen durchgef�hrt, um das Verh'ltnis
X= zk/z? zu maximieren; die Form der Partikel sollte aber
eine wesentliche Rolle bei der Optimierung von X spielen.
Ein m�glicher Ansatz hierf�r ist der folgende: F�r ein ideal
ungeordnetes Kompositmaterial betr'gt die Perkolations-
grenze in zwei und drei Dimensionen ca. 16 bzw. 45% Vo-
lumenanteil.[69,74] Das Ziel sollte daher sein, einen anisotro-
pen Kompositfilm herzustellen, in dem die Partikel einen
Perkolationskanal senkrecht zur Filmebene bilden k�nnen,
w'hrend ihr Volumenanteil in der Filmebene deutlich unter-
halb der zweidimensionalen Perkolationsgrenze liegt. Eine
m�gliche L�sung, die wir in Abschnitt 4 vorstellen werden, ist
die Herstellung eines „strukturierten Kompositfilms“, in dem
die beliebig geformten F�llpartikel schichtweise eingebracht
werden, sodass X sehr groß wird.

3.1.3. Empfindlichere hochaufl�sende Tastsysteme auf Basis
nanostrukturierter Materialien

Die Verwendung leitf'higer Schichten zur Transduktion
(Abschnitt 3.1.2) ist sehr vielversprechend f�r die Herstellung

hochflexibler und -empfindlicher Tastsensoren, hat aber zwei
Nachteile: Der dynamische Bereich ist klein, d.h., der
Kompositfilm reagiert nur in einem begrenzten Bereich me-
chanischer Spannung, und die Aufl�sung ist niedrig, da der
Kompositfilm auch in der Filmebene leitf'hig ist. Das Na-
nokompositsystem in Abbildung 11a mit ausgerichteten

Kohlenstoff-Nanor�hren (carbon nanotubes, CNTs) k�nnte
eine L�sung f�r beide Probleme bieten. Die CNTs wurden
mit einem geeigneten Tensid beschichtet, sodass sie eine
bessere Kompatibilit't aufwiesen und in einem Gel disper-
giert werden konnten.[75,76]

Im Unterschied zu den herk�mmlichen Materialien auf
Basis von Rußpartikeln in Elastomeren h'tte dieser Kom-
positfilm folgende Eigenschaften: 1) Die ausgerichteten
CNTs ergeben eine sehr niedrige Perkolationsgrenze; noch
wichtiger ist aber, dass die Leitf'higkeit bei einem Anteil an
F�llpartikeln unmittelbar oberhalb der Perkolationsgrenze
signifikant langsamer steigt. In der Folge g'be es einen
großen Spannungsbereich, in dem die Leitf'higkeit monoton
ansteigt, bevor eine S'ttigung erreicht wird (Abbil-

Abbildung 10. a) Das Messsignal eines aktiven Systems, der Drain-
Strom IDS, nimmt mit der mechanischen Spannung zu. Als Sensor-
steuerung wird die Gate-Spannung UGS eingesetzt, die die Empfindlich-
keit moduliert.[3] UBL: Bitleitungsspannung, UWL: Wortleitungsspan-
nung, UDD: Versorgungsspannung. b) Links: Vom aktiven Tastsensor
(aus (a)) erzeugtes Abbild einer Ber�hrung mit einer Gumminachbil-
dung von Lippen; das Bild wird aus den Stromwerten I der einzelnen
Pixel erzeugt. Rechts: Abdruck der Gummilippen auf Papier.[3] Wieder-
gabe mit Genehmigung aus Lit. [3]. Copyright National Academy of
Science, U.S.A.

Abbildung 11. a) Tastpixel mit einem Kompositfilm aus ausgerichteten
CNTs und einer Gelmatrix. b) Perkolationsgrenzen von Kompositfilmen
mit Ruß- oder CNT-F�llpartikeln in einer Epoxidmatrix; & Ruß, ~ ver-
wickelte CNTs, * ausgerichtete CNTs. Die Perkolationsgrenze ist er-
kennbar an dem Anstieg der spezifischen LeitfGhigkeit x (Siemens pro
Meter, Sm�1) bei einem bestimmten F�llpartikelgehalt; f�r ausgerich-
tete CNTs ist sie mindestens drei GrIßenordnungen kleiner als f�r
Rußpartikel.[68] c) Ein Gel aus einem Tetraalkoxysilan und dem gezeig-
ten Sternsilan zeigt bei Belastung eine geringe Hysterese und eine
ausgeprGgte Verformung.[77] Wiedergabe von Abbildung 11b mit Ge-
nehmigung aus Lit. [68]. Copyright Elsevier Ltd. Wiedergabe von Abbil-
dung 11c mit Genehmigung aus Lit. [77]. Copyright The Royal Society
of Chemistry.
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dung 11b).[68] 2) Da bei ausgerichteten CNTs die Perkola-
tionsgrenze drei Gr�ßenordnungen niedriger liegt als bei
konventionellen F�llpartikeln aus Ruß (die z.B. f�r die in
Lit. [68] beschriebene Untersuchung eingesetzt wurden),
h'tte das leitf'hige Kompositmaterial 'hnliche mechanische
Eigenschaften wie das Gel, d.h., bei Belastung w�rde eine
große Deformation mit einer geringen Hysterese auftreten,
wie in Abbildung 11c f�r ein Gel aus einem Tetraalkoxysilan
und einem Sternsilan gezeigt.[77]

Die Kombination der beiden Eigenschaften (1) und (2)
erg'be einen breiten dynamischen Bereich, in dem der
Kompositfilm mit großen Kompressionswerten reversibel
verformt werden k�nnte, wobei die Leitf'higkeit monoton
anstiege. Schließlich w�rde die Ausrichtung der CNTs senk-
recht zur Filmebene das Leitf'higkeitsverh'ltnis X verklei-
nern und so zu einer h�heren Aufl�sung f�hren (siehe Ab-
schnitt 3.1.2). Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass
etablierte Herstellungsprozesse und Signalgebungsmethoden
eingesetzt werden, die denen fr�herer Arbeiten (Ab-
schnitt 3.1.1) 'hneln. Da der Film ein Gel und kein Elastomer
ist, w�rden die von Biegungsspannungen verursachten Hin-
tergrundsignale erheblich reduziert. Diese Eigenschaft w're
sehr wichtig f�r die Chirurgie und Robotik, bei denen sich der
Tastsensor in Form eines d�nnen Films h�chstwahrscheinlich
auf einer gekr�mmten Oberfl'che, z.B. einem Roboterfinger,
befinden w�rde.

Fortschritte bei der Herstellung von molekularen Elek-
troniken und Nanomaterialien (z.B. die Selbstorganisation
ausgedehnter molekularer Monoschichten oder das robuste
Zusammenschalten von Elektroden auf molekularem
Niveau) bilden die Basis f�r die Entwicklung neuer Konzepte.
Die empfindliche Reaktion der Energiebandstrukturen von
CNTs und Nanodr'hten auf die Gegenwart von Oberfl'-
chenladungen und elektrischen Feldern[78,79] wurde f�r die
Herstellung molekularer Sensoren genutzt. Wird z.B. ein
CNT-Netzwerk zwischen zwei Elektroden mit dem bakteri-
ellen Zellmembranprotein Rhodopsin beschichtet, verschiebt
sich die Schwelle der Gate-Spannung UGS erheblich (Abbil-
dung 12a).[80] Diese Verschiebung wird durch eine �nderung
des Fermi-Energieniveaus der CNTs durch das Dipolmoment
von Rhodopsin verursacht (Einschub in Abbildung 12a).
Nanodr'hte aus Silicium zeigen einen 'hnlichen Effekt: Die
St'rke eines elektrischen Stroms, der durch einen mit Anti-
k�rpern funktionalisierten Si-Nanodraht fließt, 'ndert sich,
wenn spezifische Antigene an die Antik�rper binden (Ab-
bildung 12b).[81,82] Die Ursache f�r die �nderung der
Stromst'rke ist eine lokale Polarisation, die durch die Ladung
der Antigene induziert wird (Einschub in Abbildung 12b).[81]

Abbildung 12c zeigt den schematischen Aufbau eines Tast-
pixels, das auf einem 'hnlichen Konzept beruht. Ein Netz-
werk aus einem Nanomaterial, z.B. CNTs oder Si-Nano-
dr'hte, befindet sich zwischen zwei festen Elektroden.[83] Das
Netzwerk wird mit einem d�nnen, flexiblen, druckempfind-
lichen Film eines ferroelektrischen Polymers mit einer hohen
Polarisation (z.B. Poly(vinylidenfluorid), PVDF) beschich-
tet.[84,85] Wird bei einer Ber�hrung eine Kraft F ausge�bt,
'ndert sich die Polarisation der ferroelektrischen Schicht;
dadurch verschiebt sich wiederum das Fermi-Niveau des
Nanonetzwerks, und ein Signal in Form einer �nderung der

Stromst'rke I zwischen den beiden Elektroden wird erzeugt.
Aus den Werten von I der einzelnen Pixel ließe sich dann ein
Oberfl'chenprofil von F erhalten. Ein derartiges Tastsystem
h'tte einen niedrigen Stromverbrauch, und seine Aufl�sung
w're durch den Abstand der Elektroden bestimmt.

Die Kondensator-basierten Systeme (Abschnitt 3.1.1)
lassen sich erheblich verbessern, indem man selbstorgani-
sierte Filme aus Molek�len mit großen (permanenten) Di-
polmomenten einsetzt, die sich bei einer Deformation aus-
richten. Der Effekt der induzierten Dipolausrichtung �ber-
steigt die Kapazit'ts'nderung, die durch die kleine r'umliche
Deformation verursacht wird [gegeben durch Gl. (4)], um ein
Vielfaches (um einen Faktor von ca. 100). Eine Monoschicht
aus geordnetem Poly(g-benzyl-l-glutamat) (PBLG) wird
durch die Ausrichtung von Dipolen polarisiert, die durch die
akkordeonartige Deformation der a-Helix verursacht wird.[86]

Dieser piezoelektrische Effekt, d.h. die Polarisation durch
Deformation, f'llt zwar 30- bis 300-mal kleiner aus als bei
konventionellen Materialien wie PVDF oder Bleizirconatti-
tanat (PZT), aber die effektive Signalerzeugung bei kleinen
Spannungen (wegen der kleinen er-Werte) kompensiert die im
Vergleich zu PZT und PVDF geringen Polarisationswerte.

Abbildung 12. a) Transistorverhalten von unbeschichteten CNTs
(schwarze Kurve) und von CNTs, die mit dem bakteriellen Zellmem-
branprotein Rhodopsin beschichtet wurden (blaue Kurve). Die Be-
schichtung verschiebt die Schwelle der Gate-Spannung UGS (siehe
Pfeile im markierten Bereich). Der Einschub zeigt f�r eine CNT den
Gating-Prozess durch die Dipole der Rhodopsinmolek�le.[80] b) VerGn-
derung des Leitwertes G eines mit AntikIrpern modifizierten Si-Nano-
drahtes bei Eintauchen in AntigenlIsungen mit verschiedenen Antigen-
konzentrationen. Der Einschub zeigt, wie die Bindung der Antigene an
die AntikIrper die StromstGrke von I auf I’ Gndert.[81] c) Tastpixel mit
einem Nanonetzwerk aus CNTs oder NanodrGhten zwischen zwei Elek-
troden. Die Polarisation eines ferroelektrischen Films wirkt als Gate-
Potential. Eine Kontaktkraft F Gndert die Polarisation und damit das
Gate-Potential und kann so als Jnderung der StromstGrke I registriert
werden. Wiedergabe von Abbildung 12a mit Genehmigung aus
Lit. [80]. Copyright American Chemical Society. Wiedergabe von Abbil-
dung 12b mit Genehmigung aus Lit. [81]. Copyright Nature Publishing
Group.
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Eine weitere Gruppe von Materialien, die reversibel mit
hohen Kompressionswerten von �ber 10% verformt werden
k�nnen, sind hochflexible Elastomere, die ferroelektrische
fl�ssigkristalline Polymere enthalten; bei diesen Materialien
kommt die �nderung der Polarisation durch die �nderung
des Tiltwinkels der ferroelektrischen Fl�ssigkristallmolek�le
zustande.[87] Gegen�ber piezoelektrischen Keramikmateria-
lien haben ferroelektrische Elastomere den Vorteil, dass auf
einfache Weise freistehende d�nne Filme (im Bereich von
einigen Dutzend nm) hergestellt (und auf ein Substrat auf-
gebracht) werden k�nnen.

3.2. Tastsysteme aus Materialien mit spezieller chemischer
Struktur

Als Tastsensoren mit einem aktiven Material bezeichnen
wir Systeme, bei denen die Signaltransduktion auf einem
Material beruht, das eine spezielle molekulare oder Kristall-
struktur hat, die auf eine lokale Kompression reagiert. Wir
unterteilen Abschnitt 3.2 in drei Teile: In den ersten beiden
Teilen besch'ftigen wir uns mit den g'ngigen Materialien,
und im letzten Teil besprechen wir m�gliche Hochleistungs-
systeme auf Grundlage neuer Forschungsergebnisse.

3.2.1. Piezoelektrische Materialien

Piezoelektrische Materialien sind Nichtleiter, die bei
einer Kompression einen Potentialgradienten bilden.[88–90]

Diese Eigenschaft beruht auf zwei Vorg'ngen: 1) Aufgrund
der Kristallstruktur des Materials (z.B. ZnO) kommt es bei
einer Deformation zu einer asymmetrischen Verschiebung
der Kationen und Anionen, sodass eine hohe Polarisation
entsteht.[91] 2) Bei einer Deformation werden die großen
permanenten Dipolmomente der Molek�le des Kristalls
ausgerichtet.[84] Der piezoelektrische Effekt aufgrund der
Kristallstruktur tritt normalerweise bei anorganischen Mate-
rialien auf, z.B. bei BaTiO3, bei den Keramikverbindungen
der Bleizirconattitanat-Gruppe (Pb(ZrxTi1�x)O3, PZT), bei
ZnO und bei CdS.[60,92,93] Der molekulare Effekt wird dagegen
bei Makromolek�len beobachtet, die ein großes intrinsisches
Dipolmoment aufweisen, z.B. bei PVDF, Nylon und
PBLG.[84,86]

Ein typisches Element oder Pixel eines Tastsensors hat
den gleichen Aufbau wie bei den Kondensator-basierten
Systemen (Abbildung 6), wobei das Dielektrikum ein piezo-
elektrischer Film mit der Dicke D und der Fl'che A ist. Bei
einer Ber�hrung f�hrt die Kontaktkraft F zu einer �nderung
der Filmdicke um den Betrag DD, und an den beiden Elek-
troden werden die Ladungen +Q und �Q erzeugt.[63,94–96] Da
das Element auch ein Kondensator ist, f�hrt die induzierte
Ladung zu einem Potential U �ber das Pixel, das durch
Gleichung (5) gegeben ist, wobei d die piezoelektrische
Konstante des Materials bezeichnet. Streng genommen ist d
ein Tensor, und man muss die relative Orientierung des
Kristalls im Film ber�cksichtigen. F�r den oben betrachteten
(und am h'ufigsten auftretenden) einfachen uniaxialen Fall
m�ssten wir die Tensornotation d33 verwenden.

[60,97] �hnlich
wie bei den Kondensator-basierten Systemen [Gl. (4)] ist die

Empfindlichkeit f�r die Kontaktkraft F proportional zur
Gr�ße des Signals U. Allerdings sollte im Unterschied zu den
Kondensatorsystemen der Wert von D hier m�glichst groß
und der von er m�glichst klein sein. Mit anderen Worten, das
piezoelektrische Material sollte ein m�glichst großes d/er-
Verh'ltnis haben, um eine hohe Empfindlichkeit zu erzielen.

U ¼ dD
4pere0A

F ð5Þ

F�r die Herstellung von Tastsystemen wurden viele ver-
schiedene, auch polykristalline Materialien eingesetzt (z.B.
PZT, ZnO und PVDF). Da die meisten Herstellungsverfah-
ren kein Material liefern, das perfekt ausgerichtet ist, um eine
maximale Polarisation (durch Kompression) senkrecht zur
Filmebene zu erzeugen, wird es „gepolt“; auf dieseWeise l'sst
sich d auf den h�chsten erreichbaren Wert einstellen. Die
Ausrichtung der Dipole bei einem Polungsprozess erfolgt
entweder durch Anlegen eines starken elektrischen Feldes
oder durch ein mechanisches Verfahren, z.B. Scheren oder
L�sungsgießen (solution casting).[60]

PZT und PVDF sind dank ihrer mechanischen Eigen-
schaften, ihrer einfachen Herstellung und ihrer hohen Emp-
findlichkeit die geeignetsten Materialien f�r Tastsensoren.
PZT hat eine h�here piezoelektrische Konstante (d33 =

117 pCN�1) als Einkristallmaterialien wie Quarz (d11 =

2.3 pCN�1) oder Zinkoxid (d33 = 12 pCN�1), und man kann
seine elektrischen und mechanischen Eigenschaften mithilfe
von Zus'tzen beeinflussen.[60] PVDF hat zwar eine kleinere
piezoelektrische Konstante (d33 = 30 pCN�1), aber der nied-
rige er-Wert (100-mal kleiner als bei PZT) macht PVDF zu
einem idealen Material f�r die Herstellung von Tastsyste-
men.[84] Außerdem haben die geringen Kosten und die ein-
fache Handhabung der Polymere (im Unterschied zu den
Keramikverbindungen) zu der weit verbreiteten Verwendung
als piezoelektrisches Material beigetragen. Mit PVDF als
F�llmaterial wurde eine Aufl�sung (definiert �ber die Pixel-
gr�ße) von 0.7 mm bei Kontaktkr'ften �ber 100 kPa de-
monstriert.[95] Durch Vernetzung mithilfe von Elektronen-
strahlen wurden auch PVDF-Copolymere hergestellt, die sich
selbst bei Kompressionen bis zu vier 4% reversibel verhalten,
w'hrend bei Keramikmaterialien die Kompression auf Werte
deutlich unter 0.5% beschr'nkt ist.[98]

�hnlich wie bei der Ultraschall-Bildgebung in der Medi-
zin, wo ein lokaler Druck durch die D'mpfung von Schwin-
gungen eines piezoelektrischen Kristalls gemessen wird,
wurden Tastsysteme als Anordnung aus piezoelektrischen
Kristalloszillatoren konstruiert. Der schematische Aufbau
eines Pixels ist 'hnlich wie derjenige in Abbildung 6. Die
durch eine Wechselspannung erzeugte Schwingung der
oberen Elektrode relativ zur station'ren unteren Elektrode
ist bei der Resonanzfrequenz f0 maximal. Die Resonanzfre-
quenz verschiebt sich linear, wenn eine Kontaktkraft F wirkt.
Im Allgemeinen sind diese Systeme rausch'rmer und emp-
findlicher als statische Systeme, sind aber auch anf'lliger f�r
Hystereseeffekte.[92]
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3.2.2. Piezoresistive Materialien

Eines der ersten Konzepte zur Messung einer lokalen
Kompression und mechanischen Spannung beruhte auf
Kompressionsmessern, die bei einer Deformation ihre elek-
trische Leitf'higkeit 'ndern.[99] Piezoresistive Materialien
sind Metalle und Halbleiter, deren spezifischer Widerstand 1

durch Deformation moduliert werden kann. Bei Halbleitern
'ndert eine Kompression die Energie der Bandl�cke und die
Beweglichkeit der Ladungstr'ger (Elektronen oder L�cher).
Da die Leitf'higkeit zur Beweglichkeit und Dichte der La-
dungstr'ger (die exponentiell von der Bandl�cke abh'ngt)
proportional ist, kann eine Kompression eine deutliche �n-
derung der Leitf'higkeit und des spezifischen Widerstands
bewirken. Bei Halbleitern besteht der wesentliche Effekt in
der �nderung der Bandl�cke zwischen Valenz- und Lei-
tungsband. Bei Metallen ist dieser Effekt weniger ausgepr'gt,
da sich die Beweglichkeit der Elektronen bei einer Kom-
pression kaum 'ndert.[99,100] Zwar werden Metalle (als Kom-
pressionsmesser) h'ufig in Tastsystemen eingesetzt, Halblei-
termaterialien reagieren aber empfindlicher auf Verformun-
gen.[99,101–103]

Bei einem Aufbau wie in Abbildung 6 besteht zwischen
der relativen Widerstands'nderung DD/D bei einer Kom-
pression senkrecht zur Filmebene und der wirkenden Kraft F
eine lineare Beziehung gem'ß Gleichung (6).[99,104] Hier ist P

der effektive piezoresistive Koeffizient senkrecht zur Film-
ebene, Y der Elastizit'tsmodul und Ks = PY der K-Faktor,
der die Empfindlichkeit des Systems beschreibt. Wie die
piezoelektrische Konstante d ist P ein Tensor, der von der
Orientierung des Kompressionstensors relativ zu den kris-
tallographischen Ebenen des Materials abh'ngt.[99] Je gr�ßer
der Wert von P (oder KS), umso h�her ist die Empfindlich-
keit. Metalle haben Ks-Werte von 2–5, w'hrend Germanium
und Silicium in der 111-Richtung Ks-Werte �ber 150 aufwei-
sen; Halbleitersysteme sind also erheblich empfindli-
cher.[100,101,103–105]

D1

1
ð
 DR

R
Þ ¼ P

A
F ¼ ðPYÞDD

D
ð6Þ

Die wesentliche Eigenschaft f�r den Aufbau m�glicher
Tastsensoren (oder anderer Systeme), die auf piezoresistiven
Elementen beruhen, ist eine hohe Empfindlichkeit gegen�ber
Deformationen. Tastsysteme werden als Anordnung aus
piezoresistiven Elementen aufgebaut, wobei jedes Element
die lokale Belastung misst. Die piezoresistiven Elemente sind
zu ihrem Schutz meist in einer weichen Polymerschicht ein-
gebettet. Aus denWiderstands'nderungen aller Elemente der
Anordnung kann dann das Ber�hrungs- oder Druckbild er-
zeugt werden.[101,103]

Abbildung 13a zeigt einen Tastscanner mit einer piezo-
resistiven Anordnung mit einer Aufl�sung von 1.5 mm, die
f�r die Abbildung von b�sartigen Brusttumoren eingesetzt
wird (Abbildung 13b). Mit diesem System l'sst sich die Tu-
morgr�ße genauer bestimmen als mit einem Ultraschallsys-
tem (Abbildung 13c).[106]

3.2.3. Aufbau hochempfindlicher Tastsysteme mithilfe von nano-
strukturierten Materialien und Einzelmolek�leigenschaften

CNTs sind nicht nur wegen ihrer elektrischen, sondern
auch wegen ihrer elektromechanischen Eigenschaften inter-
essant f�r den Aufbau empfindlicher Tastsysteme.[107] Es ist
schon l'nger bekannt, dass senkrecht zu Substratoberfl'chen
ausgerichtete CNTs eine sehr hohe Kompressibilit't aufwei-
sen; vor kurzem wurde auch gezeigt, dass CNTs als hoch-
empfindliche Drucksensoren eingesetzt werden k�nnen
(Abbildung 14a).[108,109] Wenn ausgerichtete CNTs parallel zu
ihrer L'ngsachse mechanisch belastet werden, steigt ihre
axiale Leitf'higkeit monoton und reversibel bis zu einem
Kompressionsgrad von 50% (Abbildung 14b).[109] Man kann
daher ein einfaches System (Abbildung 14d) aufbauen,
indem man einen ca. 3.5 mm dicken Film aus parallel geord-
neten CNTs zwischen zwei Elektroden platziert (wof�r es
h'ufig genutzte Verfahren gibt[108]). Bei einer konstanten
anliegenden Spannung U ist der Strom eine Funktion der
wirkenden Kontaktkraft F. Ein hochaufl�sendes und -emp-
findliches Tastsystem erh'lt man, indem man aus den
Stromwerten aller Pixel wie oben beschrieben (Ab-
schnitt 3.1.1) ein Bild konstruiert.

Abbildung 13. a) Piezoresistiver Tastscanner f�r die Abtastung der
BrustoberflGche zur Erkennung und Quantifizierung von Tumorgewe-
be.[106] b) Tastbild eines bIsartigen Tumors (invasives duktales Karzi-
nom); das Tumorgewebe ist fester als das umgebende Brustgewe-
be.[106] c) Genauigkeitsvergleich von Ultrasonographie und Tastbildge-
bung f�r die AbschGtzung der TumorgrIße.[106] Oben: mithilfe der Ul-
trasonographie geschGtzte TumorgrIße und tatsGchliche GrIße (erhal-
ten aus Ex-vivo-Messungen); unten: die gleichen Daten f�r das
Tastbildgebungsverfahren; c: identische Werte. An der geringeren
Streuung der Daten erkennt man die grIßere Genauigkeit des Tastbild-
gebungsverfahrens. Wiedergabe mit Genehmigung aus Lit. [106]. Co-
pyright American Medical Association.
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Ferroelektrische Keramikmaterialien haben zwar eine
große piezoelektrische Konstante, sie sind aber f�r Tastsys-
teme weniger interessant, da sie um zwei Gr�ßenordnungen
h�here Werte von Dielektrizit'tskonstante und Elastizit'ts-
modul aufweisen als PVDF. Eine interessante M�glichkeit
k�nnten ZnO-Nanodr'hte bieten, die senkrecht zu Elektro-
denoberfl'chen angeordnet sind.[110,111] W'hrend der Modul-
wert f�r makroskopisches ZnO 140 GPa betr'gt, ist der Wert
in ZnO-Nanodr'hten auf ca. 35 GPa reduziert;[111] außerdem
ist wegen der Nanostruktur der d33-Wert um ca. 50% erh�ht
(von 13 auf 20 pCN�1).[112] Ein typischer Pixelaufbau k�nnte
dem der CNT-basierten Systeme 'hneln (Abbildung 14d),
wobei die Nanodr'hte zwischen den beiden Elektroden
senkrecht auf den Elektrodenoberfl'chen stehen (Abbil-
dung 14e). Eine Kontaktkraft F f�hrt zu einer Potentialdif-
ferenz U zwischen den beiden Elektroden,[113] die 'hnlich wie

bei den piezoelektrischen Systemen (Abschnitt 3.2.1) analy-
siert werden kann, sodass man eine Abbildung der Kontakt-
kraftverteilung �ber eine Pixelanordnung erh'lt.

Eine weitere Miniaturisierung ist m�glich, wenn man die
nanostrukturierten Materialien, wie CNTs oder ZnO-Nano-
dr'hte, durch z.B. eine molekulare Monoschicht aus druck-
empfindlichen Molek�len ersetzt (Abbildung 15a). Vor

kurzem konnte die lange bestehende Annahme best'tigt
werden, dass die Leitf'higkeit in Richtung der Hauptachse
eines Molek�ls von der Konformation des Molek�ls ab-
h'ngt.[114] Nach dieser ersten Demonstration wurde auch ge-
zeigt, dass der (Einzelmolek�l-)Leitwert G durch Deforma-
tion moduliert werden kann.[115,116] F�r eine Reihe alternie-
render flexibler (Benzol-Furan)n-Oligomere (n= 1–4) (Ab-
bildung 15b), die 6–18 konjugierte Doppelbindungen ent-
halten und daher leitf'hig sind, 'ndert sich der Leitwert bei
einer Deformation um 40–75%.[115] F�r n= 2 (Abbil-
dung 15c) betr'gt die �nderung des Leitwertes durch De-
formation ca. 25% und ist deutlich weniger abrupt als f�r n=

3 (Abbildung 15d), wo die �nderung ca. 75% betr'gt.[115]

Wenn man nach diesem Konzept ein großfl'chiges mo-
lekular-elektronisches System aufbauen will, ben�tigt man
eine zuverl'ssige Methode f�r die Platzierung der oberen
Elektrode (Abbildung 15a), um einen robusten elektrischen
Kontakt zu erzielen. Die molekular-elektronischen Systeme
sind noch weit von einer Kommerzialisierung entfernt; aller-
dings wurde vor kurzem eine interessante Methode be-
schrieben, bei der als obere Elektrode ein leitf'higes Polymer

Abbildung 14. a) CNTs, die senkrecht zu einem Substrat ausgerichtet
sind; das Rasterelektronenmikroskopie(SEM)-Bild zeigt die wellenfIr-
mige Verformung durch einen Druck, der parallel zu den CNT-WGnden
wirkt.[108] b) Die LeitfGhigkeit der CNT-Struktur steigt gleichfIrmig mit
der Kompression; f�r eine Kompression parallel zu den CNT-WGnden
(*) wird eine hIhere Empfindlichkeit beobachtet als f�r eine Kompres-
sion senkrecht zu den WGnden (&).[109] c) Die CNT-Struktur wird
sowohl durch parallele (*) als auch durch senkrechte Kompression
(&) rasch komprimiert; der geringe Modulwert f�hrt zu einer hIheren
Empfindlichkeit als bei Polymerfilmen.[109] d) Tastpixel mit senkrecht
ausgerichteten CNTs oder ZnO-NanodrGhten mit der LGnge D. Wenn
eine Kontaktkraft F auf das System wirkt, Gndert sich die StromstGrke I.
Aus den Jnderungen von I in allen Pixeln lGsst sich ein Tastbild der
Verteilung von F erzeugen. e) SEM-Bild von senkrecht ausgerichteten
ZnO-NanodrGhten, die auf einem Aluminiumoxid-Substrat gez�chtet
wurden.[111] Wiedergabe von Abbildung 14a–c mit Genehmigung aus
Lit. [108]. Copyright American Institute of Physics. Wiedergabe von Ab-
bildung 14d mit Genehmigung aus Lit. [111]. Copyright American Che-
mical Society.

Abbildung 15. a) Tastpixel mit molekular-elektronischen Komponenten.
F Gndert die Molek�lkonformation; dadurch Gndert sich der Strom I,
der durch die Molek�le (und somit durch das Pixel) fließt. b) LeitfGhi-
ges (Benzol-Furan)n-Oligomer (n=2).[115] Einschub: Aufbau zur Mes-
sung der LeitfGhigkeit; das Oligomermolek�l �berbr�ckt den Abstand
zwischen der Sondenspitze eines Rastertunnelmikroskops (STM) und
einem Substrat. VergrIßert man den Abstand, wird das Molek�l ge-
dehnt, wobei die LeitfGhigkeit als Funktion des Abstandes registriert
wird. c) G (gemessen in Einheiten des Leitwertquants Go =2e2h�1, ca.
77.4 mS) des n=2-Oligomers als Funktion des Abstandes zwischen
Goldsubstrat und STM-Spitze.[115] Kreis: Bereich, in dem sich G durch
die Dehnung des Oligomers Gndert. Die Abbildung zeigt vier Leitwert-
kurven f�r das Oligomer. d) Analoge Leitwertkurven f�r das n=3-Oli-
gomer.[115] Die relative Jnderung von G ist stGrker und abrupter als f�r
das n=2-Oligomer. Wiedergabe von Abbildung 15b–d mit Genehmi-
gung aus Lit. [115]. Copyright The Royal Society of Chemistry.

K�nstlicher Tastsinn
Angewandte

Chemie

7939Angew. Chem. 2008, 120, 7926 – 7945 � 2008 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim www.angewandte.de

http://www.angewandte.de


(das mit einer Metallelektrode verbunden ist) eingesetzt
wurde, an dem in einer großen Fl'che robuste elektrische
Kontaktstellen zwischen Einzelmolek�len und der Elektrode
realisiert werden konnten.[117]

Optische Systeme, die Interferenzph'nomene nutzen,
k�nnten eine Alternative zur elektrischen Signaltransduktion
bieten. Tastsysteme, die auf einer Modulation der Bragg-
Gitterbeugung beruhen, sind bereits beschrieben worden;[118]

allerdings ist es schwierig, eine bessere Aufl�sung als 1 mm zu
erzielen und großfl'chige Tastsysteme herzustellen. Eine in-
teressante Alternative k�nnten nanostrukturierte photoni-
sche Materialien aus selbstorganisierten Blockcopolymeren
bieten. Blockcopolymergele aus 2-Vinylpyridin mit Styrol
bilden auf einer Filmoberfl'che selbstorganisierte Lamellen,
die f�r die effiziente Bestimmung einer lokalen Kompression
durch optische Interferenzmessungen eingesetzt wurden.[119]

Diese eindimensionalen photonischen Kristalle zeigen bei
normalen Kompressionen eine Verschiebung des Filtersperr-
bereichs (stop band) um ca. 575% vom UV/Vis- in den In-
frarotbereich (f�r reflektiertes Licht). Man k�nnte ein hoch-
aufl�sendes System mit einer ausgedehnten Pixelanordnung
herstellen, indem man das Interferenzfarbmuster direkt mit
einer Digitalkamera als Funktion der Wellenl'nge aufzeich-
net, sodass man bei einer Ber�hrung eine Abbildung der
Kompressionsverteilung erh'lt. Abh'ngig von der Intensit't
der Lichtquelle, die f�r die Erzeugung des Interferenzmusters
eingesetzt wird, k�nnte man eine Aufl�sung von 1 mm im
sichtbaren Bereich erhalten. Der Vorteil dieses Konzeptes
besteht darin, dass das optische Signal direkt mit einer Digi-
talkamera aufgezeichnet wird, w'hrend bei faseroptischen
Systemen die Abbildung einer großen Kontaktfl'che
schwierig und teuer sein kann.

Si-Nanodr'hte haben einen mehr als 50-mal gr�ßeren
piezoresistiven Koeffizienten als Volumensilicium; m�gli-
cherweise l'sst sich diese Eigenschaft f�r eine geschickte
Konstruktion von Tastsystemen nutzen.[120]

4. Ein Tastsensor mit hoher Aufl�sung

Die gegenw'rtigen Tastsysteme, die auf den in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Konzepten beruhen, haben zwei
Einschr'nkungen, die eine wesentliche Verbesserung der
Anwendungen in der Robotik, Chirurgie und Tumordetekti-
on (Abschnitt 1) erschweren: 1) Die Aufl�sung von Systemen
mit Kontaktfl'chen �ber 1 cm2 betr'gt nur ca. 1 mm,[3] die
eines menschlichen Fingers hingegen 40 mm.[1] 2) Die Systeme
werden zun'chst auf einem planaren Substrat aufgebaut;
werden sie anschließend auf eine gekr�mmte Oberfl'che
�bertragen, z.B. den Finger eines Roboters oder ein chirur-
gisches System, entsteht eine (bleibende) mechanische
Spannung, die ein erhebliches ungleichm'ßiges Hinter-
grundsignal verursacht. In diesem Abschnitt beschreiben wir
ein k�rzlich entwickeltes System, das eine dem Finger ver-
gleichbare Aufl�sung hat und direkt auf einer gekr�mmten
Oberfl'che aufgebaut werden kann, sodass starke Hinter-
grundsignale vermieden werden.

Auf einer transparenten Elektrode aus Indiumzinnoxid
(ITO) wird mithilfe der schichtweisen Selbstorganisation[121]

eine Struktur mit f�nf Au- und CdS-Nanopartikelmono-
schichten aufgebaut, die jeweils durch dielektrische Schichten
voneinander getrennt sind (Abbildung 16).[122] Die dielektri-
sche Trennschicht ist ein 5–6 nm dicker Film aus insgesamt

vier Monoschichten, die abwechselnd aus Poly(allylaminhy-
drochlorid) (PAH) und Poly(styrolsulfonat) (PSS) bestehen.
In der Filmebene liegt die Dichte der Nanopartikel deutlich
unterhalb der Perkolationsgrenze, sodass keine Leitf'higkeit
besteht; in der Richtung senkrecht zur Filmebene ist der Film
dagegen leitf'hig, da Elektronen durch die dielektrische
Trennschicht tunneln k�nnen. Wenn eine elektrische Span-
nung U angelegt wird, fließt ein Strom durch den Film, und
die CdS-Nanopartikel elektrolumineszieren bei 580 nm. Wird
die obere Au/Plastik-Elektrode belastet (Abbildung 17),
werden die dielektrischen Trennschichten komprimiert und
der Abstand zwischen den Nanopartikeln wird kleiner; da-
durch erh�hen sich sowohl die lokale Stromdichte J als auch
die Intensit't der Elektrolumineszenz, IEL. Wenn eine Ober-
fl'che mit einem Pr'gemuster, z.B. das in Abbildung 17 ge-
zeigte indische F�nfrupienst�ck, auf die obere Elektrode

Abbildung 16. Mehrschichtstruktur eines elektro-optischen Systems.
a) Tastsystem mit den Nanopartikelmonoschichten, die durch organi-
sche dielektrische Filme voneinander getrennt werden; diese bestehen
jeweils aus vier Monoschichten aus PSS und PAH.[122] b) Topographi-
sche Rasterkraftmikroskopie(AFM)-Bilder nach Ablagerung der ersten
Au- und der ersten CdS-Schicht; Maßstab: 100 nm.

Abbildung 17. Wird eine M�nze auf die OberflGche des Tastsystems
gedr�ckt, erzeugt ihr PrGgemuster eine Spannungsverteilung, die als
Elektrolumineszenzbild von der CCD-Kamera registriert wird. Die In-
tensitGt der Bilder nimmt mit dem Druck zu. Die Bilder wurden bei
einer angelegten Spannung von 18 V aufgenommen.
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gedr�ckt wird, kann die Verteilung der lokalen Spannung
direkt mit einer Digitalkamera als „Spannungsbild“ regis-
triert werden (Abbildung 17). Ein Test dieses Systems mit
einer Gitterstruktur mit ca. 40 mm breiten Linien zeigt, dass
die Aufl�sung besser als 20 mm ist.[122]

Zur Bestimmung der charakteristischen Eigenschaften
des Tastsystems wird eine glatte Quarzscheibe mit einem
Durchmesser von 2.5 cm so auf das System gedr�ckt, dass sich
eine �ber die Kontaktfl'che konstante mittlere Belastung
ergibt, die zu einer gleichm'ßigen Intensit't IEL f�hrt (Ab-
bildung 18a).[122] Der Quotient aus Strom und Kontaktfl'che

ergibt die Stromdichte J. Belastung (unter 100 Kpa) und an-
gelegte Spannung werden so eingestellt, dass an den Kanten
keine erh�hte Stromst'rke aufgrund des Lochstanzeffekts[123]

(Abbildung 18b) auftritt. Die J-U–Diagramme entsprechen
der Erwartung, dass eine h�here Belastung einen geringeren
Partikelabstand und dadurch einen Anstieg von J zur Folge
hat (Abbildung 19). Bei einem gegebenem Wert von U be-
steht J aus einem ionischen Anteil JI, der dem Ohmschen
Gesetz gehorcht, und einem Tunnelstrom JT, der durch die
Fowler-Nordheim-Gleichung beschrieben wird. Der ionische
Strom wird von den Ionen der Polyelektrolytverbindungen
verursacht, die sich im angelegten Feld bewegen. Der Tun-
nelstrom zwischen benachbarten Nanopartikeln entsteht
durch den Transport von Elektronen durch die Polymer-
Trennschicht. Die Gesamtstromdichte ist dementsprechend
durch Gleichung (7) gegeben.[122] Der Widerstand R f�r den
ionischen Anteil des Stroms ist umgekehrt proportional zur
Ionenbeweglichkeit, P(U)
U 2 ist proportional zur Teil-
chendichte der freien Elektronen, a ist der (vertikale) Ab-
stand zwischen den Nanopartikeln, und K ist das kritische
Feld f�r die Aktivierung des elektronischen Tunneleffekts.

J ¼ JI þ JT ¼
U
R
þ PðUÞexpð� aK

U
Þ ð7Þ

Gleichung (7) liefert eine sehr gute Beschreibung der
experimentellen J-U–Diagramme unseres Tastsystems (Ab-
bildung 19a). Man erkennt unterschiedliche Verhaltenswei-
sen in zwei Spannungsbereichen: a) Niedrige angelegte
Spannung: bei niedrigen Spannungswerten ergibt sich ein li-
neares Verhalten, da der feldunterst�tzte Tunneleffekt keine

Rolle spielt. Der Strom besteht im Wesentlichen aus dem
ionischenAnteil JI. Aus der Steigung der berechneten Linie in
Abbildung 19a erh'lt man f�r jede J-U–Kurve, d.h. f�r jede
Belastung, einen Wert von R [Gl. (7)]. b) Hohe angelegte
Spannung: Mit zunehmenden Spannungswerten spielt der
feldunterst�tzte Tunneleffekt eine immer gr�ßere Rolle, und
die Beziehung zwischen J und U wird nichtlinear. Aus der
Anpassung an die experimentellen Befunde bei verschiede-
nen Belastungen erh'lt man die Werte von aK und dem
Vorfaktor P. Man beobachtet eine Schwelle f�r die Elektro-
lumineszenz (Abbildung 19b), die dem Einsetzen des elek-
tronischen Tunneleffekts bei elektrischen Spannungen �ber
8 V entspricht (Abbildung 19b).

Abbildung 20a zeigt die aus der Anpassung in Abbil-
dung 19 erhaltenen Werte von R in Abh'ngigkeit von der
Belastung.[122] Da bei einer konstanten Kontaktfl'che (die
durch die Quarzscheibe festgelegt ist) R proportional zur
Filmdicke ist, l'sst sich die Kompression des Films als eF(L)=

[R(L=0)�R(L)]/R(L=0) absch'tzen, wobei L der Belastung
entspricht. Sowohl R als auch eF sind lineare Funktionen der
Belastung, und die Deformation des Films ist reversibel. Das
lineare Verhalten wird bis zu Kompressionswerten von 80%
beobachtet, der Deformationsbereich dieses Systems ist also
hinreichend groß.

Abbildung 18. Lochstanzeffekt bei hohen elektrischen oder mechani-
schen Spannungen. a) Spannungsbild einer ebenen Quarzscheibe mit
einem Durchmesser von 2.5 cm bei U=18 V und 40 kPa Belastung.[122]

b) Das gleiche Spannungsbild bei 100 kPa; der Lochstanzeffekt erzeugt
die hohe Elektrolumineszenz an den Kanten.[122]

Abbildung 19. Elektro-optisches Verhalten und Elektronentransportme-
chanismus des Systems. Eine flache Quarzscheibe wird auf die flexible
Au-Elektrode gedr�ckt. Die J-U- und IEL-U-Kurven wurden bei konstan-
ter Belastung gemessen. a) Die angepassten Kurven ergeben sich aus
einem Modell, in dem der Ladungstransport durch den elektronischen
Tunneleffekt ( JT) und durch Ionen ( JI) erfolgt [Gl. (7)]. Die geraden
Linien entsprechen dem ionischen Anteil JI. Kasten: Beginn des Elek-
tronentunnelns.[122] b) Der Beginn des Anstiegs von IEL erfolgt bei der
gleichen Spannung, bei der J von einem linearen Verhalten abweicht,
d.h. bei der der Anteil JT signifikant wird.

[122]
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Der Vorfaktor P von JT in Gleichung (7) ist proportional
zur Zahl der Ladungstr'ger im leitf'higen Medium. F�r eine
leitf'hige Scheibe bei einer konstanten Temperatur ist P eine
Konstante. Im Kompositfilm nehmen nicht alle Partikel am
Elektronentransport teil, weshalb P nur zur Zahl der betei-
ligten Partikel proportional ist. Man k�nnte P auch als die
effektive Zahl der Perkolationskan'le auffassen, durch die
sich die Elektronen zwischen den beiden Elektroden bewe-
gen. Abbildung 20b zeigt wie erwartet, dass die Zahl der
Perkolationskan'le bei Belastung zunimmt, da sich der Ab-
stand zwischen den Teilchen verringert und mehr Kontakt-
stellen in der Richtung senkrecht zur Filmebene entstehen.[122]

Wenn man den linearen, ionischen Anteil von Gleichung (7)
subtrahiert, erh'lt man ln(JT/U

2)
 1/V, was in Einklang mit
dem Fowler-Nordheim-Modell des feldunterst�tzten Tunnel-
effekts ist, nach dem P
U 2 gilt. Die Linearit't der Auftra-
gungen in Abbildung 20c best'tigt, dass der Ladungstrans-
port durch feldunterst�tzten Tunneleffekt erfolgt.

Abbildung 20d zeigt das Verhalten des Tunnelbarriere-
parameters aK in Abh'ngigkeit von der Belastung.[122] Mit
zunehmender Belastung werden der Abstand zwischen den
Teilchen und damit auch die Tunnelbarriere kleiner, da die
Potentialdifferenz zwischen den Teilchen nun �ber einen
kleineren Abstand besteht und die elektrische Feldst'rke in
der dielektrischen Schicht damit gr�ßer ist. �hnlich wie aus
demR-Wert l'sst sich aus der �nderung des Teilchenabstands
a eine „lokale Kompression“ der dielektrischen Schicht be-
rechnen: eL = [aK(L=0)�aK(L)]/aK(L=0). Diese lokale
Kompression verh'lt sich 'hnlich wie die des ganzen Films
(Abbildung 20a) und ist eine lineare Funktion der Belastung.
Die Kompressionswerte sind allerdings erheblich kleiner.

Abbildung 21 vergleicht die lokale (eL) Deformation, d.h.
die Kompression der dielektrischen Trennschicht, und die
gesamte mechanische Deformation (eF) des Films. Man kann
drei charakteristische Merkmale erkennen: 1) Der Gesamt-

modul des Films ist sehr niedrig. 2) Die mechanische Ge-
samtspannung ist sehr groß, �ber 10% f�r die lokale Defor-
mation (Dielektrikum) und 50% f�r die Gesamtdeformation
(Film). 3) Der lokale Modul ist deutlich gr�ßer als der Ge-
samtmodul des Films. Die Deformation ist nicht eing'ngig, da
das Dr�cken eines d�nneren Polymerfilms eine deutlich
(exponentiell) gr�ßere Kraft erfordert als das eines dickeren
Films.[124] Die Beobachtungen lassen sich erkl'ren, indem
man den Film wegen der nicht gleichf�rmigen Abscheidung
des Polymers auf die Nanopartikel, die Leerr'ume zwischen
den Teilchen zur�ckl'sst, als Nanoschaum betrachtet. Der
niedrige Modul und die großen mechanischen Spannungen
k�nnen auf die einfache Deformation der Leerr'ume zu-
r�ckgef�hrt werden. Die nichtaffine Deformation wird mit
der Eigenschaft von Sch'umen erkl'rt, dass zwei Arten von
Spannungen auftreten: die Deformation der Leerr'ume und
Beugen/Strecken der Matrix.[125] Dar�ber hinaus kann die
Matrix ein Gel sein und damit starke mechanische Span-
nungen aufrechterhalten, da die Polyelektrolyte bei gr�ßerem
Wassergehalt (konsistent mit hohem JI) hygroskopisch sind.
Wegen des niedrigen Modulwertes und der Reversibilit't bei
Kompressionen bis zu 80% ist das System sehr empfindlich
und hat eine Aufl�sung, die an jene eines menschlichen Fin-
gers herankommt.

Anstelle der Messung der Elektrolumineszenz kann man
die mechanische Spannungsverteilung auch ermitteln, indem
man die Verteilung der lokalen Stromdichte mit einer An-
ordnung 'hnlich einem Fl�ssigkristalldisplay misst (Abbil-
dung 22). Bei einer angelegten Spannung von 25 V und einer
Belastung von 10 kPa wird normalerweise eine Stromdichte J
von mindestens 0.1 mAcm�2 erzeugt, die auch hinreichend
konstant ist.[122] Wenn wir konservativ sch'tzen, dass der
kleinste messbare Stromwert bei 1 nA liegt, w�rde sich eine
Kberschneidungsfl'che der Elektroden von 32 mm im Qua-
drat ergeben. Mit diesem elektrischen System, das keine op-
tischen Komponenten enth'lt, l'sst sich also eine Aufl�sung
von 40 mm, 'hnlich der eines menschlichen Fingers, erreichen.

Abbildung 20. Elektrische Eigenschaften des Tastsystems, bestimmt
aus der Anpassung der J-U-Daten mit Gleichung (7). a) R (*) sinkt
linear mit der Belastung, die berechnete Kompression (&) zeigt ein
elastisches Verhalten des Films.[122] b) Die Zahl P der TunnelkanGle
steigt linear mit der Belastung. c) BestGtigung des feldunterst�tzten
elektronischen Tunneleffekts, da P
U 2. d) Die lokale Kompression (&)
des dielektrischen Films zwischen den Nanopartikelschichten ist an
der linearen Abnahme der Tunnelbarriere aK (*) mit der Belastung zu
erkennen.[122]

Abbildung 21. Mechanische Eigenschaften des Systems. Aus den elek-
trischen Eigenschaften erhGlt man die lokale Kompression eL (Kom-
pression des Dielektrikums) und die Gesamtkompression eF (Kom-
pression des gesamten Films).
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Wie wir in Abschnitt 2 beschrieben haben, verbessern die
viskoelastischen Eigenschaften der menschlichen Haut den
Tastsinn, da sie ein besseres Antwortverhalten bei Belastung
und einen geringeren Energieverbrauch zur Folge haben. Wir
betrachten nun das dynamische Antwortverhalten des in
diesem Abschnitt vorgestellten Tastsystems, indem wir die
Entwicklung von IEL und J bei einer stufenartigen �nderung
der mechanischen Spannung beobachten: Erste Ergebnisse
zeigen eine viskoelastische Antwort von J und IEL (Abbil-
dung 23). Dieses Verhalten 'hnelt der Antwort des in den
Abbildungen 1a und 3c gezeigten viskoelastischen Elements
als Reaktion auf eine Spannungs'nderung (Abbildung 1a).
An den Kanten der Spannungsrechteckfunktion wird ein
scharfer Anstieg von J und IEL beobachtet, der in einem
Zeitbereich von einigen Sekunden auf ein konstantes Niveau
abf'llt. Aus diesem viskoelastischen Verhalten k�nnte man
Informationen �ber die Geschwindigkeit der Kompression
erhalten; dieses Tastsystem w�rde daher die menschliche
Haut besser als jeder andere bisher beschriebene Tastsensor
nachbilden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung eines k�nstlichen Tastsinns, der ver-
gleichbare F'higkeiten wie ein menschlicher Finger aufweist,
wird eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung humanoider
Roboter spielen und die minimal-invasive Chirurgie erheb-
lich voranbringen. Zwar konnten in den letzten 30 Jahren sehr
erfolgreiche und effiziente Tastsysteme hergestellt werden,
diese haben jedoch zwei Unterschiede gegen�ber dem na-
t�rlichen Vorbild, die es zu abzubauen gilt, bevor eine weit-
reichende Leistungsverbesserung sowie die Kberwindung
einiger grundlegender H�rden (z.B. bei der Herstellung von
Systemen mit hoher Kr�mmung oder sehr großer Kontakt-
fl'che) m�glich sein werden.

1. Das Tastelement: Ein wesentlicher Unterschied (mit
dem auch das vielleicht schwerwiegendste Problem von der
Materialseite zusammenh'ngt) zwischen Neuronen und allen
gegenw'rtigen k�nstlichen Systemen besteht darin, dass das
nat�rliche System eine digitale Funktionsweise hat, bei der
die Frequenz der neuralen Pulse zur Intensit't des ausl�sen-
den Reizes proportional ist, w'hrend die k�nstlichen Systeme
analog arbeiten. Die Entwicklung eines neuartigen Materials,
das ein intrinsisch digitales Antwortverhalten zeigt, w�rde die
Empfindlichkeit und das Signal/Rausch-Verh'ltnis erheblich
verbessern. Dar�ber hinaus w�rde ein Tastsystem, das 'hnlich
wie das nat�rliche Vorbild mehrere Sensorvarianten hat, die
sich in ihrer Geschwindigkeit, Empfindlichkeit und Aufl�-
sung unterscheiden (Tabelle 1), qualitativ viel bessere Tast-
informationen liefern. Wenn man z.B. in den Tastsystemen
nicht nur Sensoren einer einheitlichen Bauart, sondern eine
Kombination aus Nah- und Fernfeldsensoren mit einem
langsamen und einem schnellen Antwortverhalten einsetzen
w�rde, k�nnte man einige Probleme bei der dynamischen
Wahrnehmung oder der Unterscheidung von Texturen l�sen.

2. Viskoelastizit't und dynamische Wahrnehmung: Die
Integration von viskoelastischen Materialeigenschaften in ein
Tastsystem k�nnte – 'hnlich wie in der Dermis –, die zurzeit
nur geringe F'higkeit verbessern, w'hrend einer Ber�hrung
Bewegung zu „f�hlen“; wir k�nnten auch die Bewegung des
Sensors relativ zur Oberfl'che dazu nutzen, die Qualit't der
(Textur-)Wahrnehmung zu verbessern. Eine viskoelastische
Matrix, die ein Signal an einen eingebetteten Sensor weiter-
gibt, ist zwar ein passives Element, kann aber dennoch eine
dynamische Antwort auf physikalische Merkmale erm�gli-
chen (Abbildung 3); z.B. lassen sich Texturgrenzen mithilfe
von Spannungsrelaxationseffekten erheblich besser erken-
nen. F�r eine direkte Nachbildung dieses Konzepts m�sste
man Systeme entwickeln, bei denen die Tastreize durch ein
viskoelastisches Medium an den Sensor weitergegeben
werden. Ein anderer Ansatz k�nnte darin bestehen, das
aktive Element selbst mit viskoelastischen Eigenschaften
auszustatten (Abbildung 23).

Die aktuellen Entwicklungen in der Materialchemie
sowie bei Nanostrukturen, Nanosystemen und Einzelmole-
k�lsystemen sind 'ußerst vielversprechend und sollten dabei
helfen, die gegenw'rtigen Techniken weiter zu verbessern.
Einige m�gliche Entwicklungen haben wir in den Abschnit-
ten 3.1.3 und 3.2.3 diskutiert. Tastsysteme mit druckemp-
findlichen Elastomeren lassen sich deutlich verbessern, wenn

Abbildung 22. Elektronisches Tastsystem. Anstatt IEL zu messen, kann
die Verteilung der Stromdichte mithilfe der gezeigten Streifenelektro-
den bestimmt werden. Indem eine Spannung sequenziell an die
oberen und unteren Elektroden angelegt wird, kann die StromstGrke an
jeder Pberschneidung der Elektroden ermittelt werden.[122]

Abbildung 23. Wirkt eine Spannungsmodulation in Form einer Recht-
eckfunktion auf das System, zeigen a) J und b) IEL eine Antwort, die
charakteristisch f�r ein viskoelastisches Material ist: Einem scharfen
Anstieg an den Kanten der Spannungsfunktion folgt ein exponentieller
Abfall auf einen konstanten Wert.
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man die herk�mmlichen Ruß-F�llpartikel durch CNTs er-
setzt. Dadurch werden die Empfindlichkeit, die Aufl�sung
und der dynamische Bereich des Systems erh�ht, denn das
Perkolationsverhalten des Kompositfilms wird durch das sehr
große L'nge/Durchmesser-Verh'ltnis der CNTs erheblich
ver'ndert (Abbildung 11). Aufgrund ihrer elektronischen
Eigenschaften k�nnen CNTs und Halbleiter-Nanodr'hte als
eigenst'ndige Transistoren eingesetzt werden, bei denen der
Strom durch kleine Spannungs'nderungen �ber die L'nge
des Drahtes oder R�hrchens gesteuert werden kann. Dies
erm�glicht die Herstellung von Tastsystemen mit integrierten
selbstorganisierten piezoelektrischen Filmen (Abbil-
dung 12a), die eine hohe Aufl�sung und einen niedrigen
Energieverbrauch aufweisen. Druckempfindliche Nanoma-
terialien, z.B. piezoresistive CNTs oder piezoelektrisches
ZnO, k�nnen zur Herstellung von Nanosystemen und mole-
kularen Systemen eingesetzt werden (Abbildung 14). Mithilfe
molekularer Systeme, die auf durch Verformungen ausgel�ste
�nderungen der Leitf'higkeit von Einzelmolek�len beruhen,
k�nnen Fortschritte bei der Herstellung selbstorganisierter
Tastsysteme erzielt werden (Abbildung 15). Anders als die
derzeitigen Mikrosysteme bieten einige Systeme auf Nano-
materialbasis den Vorteil einer relativ kosteng�nstigen Her-
stellung unter normalen Bedingungen sowie die M�glichkeit,
großfl'chige Systeme direkt auf gekr�mmten Oberfl'chen
herzustellen. Anhand des Nanosystems aus Abschnitt 4, das
eine um zwei Gr�ßenordnungen h�here Aufl�sung hat als alle
anderen bekannten Systeme, haben wir diese Vorteile de-
monstriert. Dieses Tastsystem wurde unter normalen Bedin-
gungen mit nasschemischen Verfahren hergestellt.
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