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Das Jahr 2021 hat begonnen, wie 2020 endete: stark 
geprägt von der Covid-19-Pandemie. Und doch haben 
uns die vergangenen sechs Monate auch reichlich 
Anlass zum Feiern gegeben. Wir sind stolz auf unsere 
Leistungen als Team. Zuallererst haben wir es geschafft, 
trotz aller pandemiebedingten Hürden, unseren Rein-
raum betriebsbereit zu halten, unsere Projekte erfolg-
reich weiterzuführen und unsere Verwaltung effizient 
zu gestalten. Dafür möchte ich mich bei allen Mitarbei-
ter*innen von AMO herzlich bedanken.

Zweitens haben wir eine Reihe von neuen, spannenden 
Projekten gestartet. Dies sind alles interdisziplinäre, 
kooperative Vorhaben, die auf dem Fachwissen der ver-
schiedenen Partner aufbauen. Sie befassen sich mit 
aktuellen Themen wie Neuromorphic Computing, 
Energy Harvesting, Cybersicherheit und Farm-to-Fork-
Monitoring. Der gemeinsame Nenner dieser Projekte 
ist, dass sie sich auf die Nanotechnologie als Schlüssel-
faktor stützen. Und genau hier kommt die Expertise 
der AMO ins Spiel, wie die in dieser Broschüre beschrie-
benen Projekte zeigen.

Schließlich wurde unser Antrag „NeuroSys – Neuromor-
phe Hardware für autonome Systeme der Künstlichen 
Intelligenz“ in der Initiative Clusters4Future des Bun-
desministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) 
ausgewählt. Das Cluster ist ein großes, regionales Un-
terfangen mit regionalen Akteuren aus Wissenschaft, 
Wirtschaft und Gesellschaft und eine große Chance, 
einen Beitrag zur technologischen Souveränität in 
Europa zu leisten. 

Diese neuen Verbundprojekte spiegeln gut, wie wir uns 
bei AMO sehen: als kompetente Partner von Innovato- 
ren, immer bereit, mutig neue Wege zu gehen. Insbeson-
dere, wenn dies bedeutet, unser Know-how und unsere 
Begeisterung in zukunftsorientierte Forschung zu inves-
tieren, die zum Wohl der Menschheit beitragen kann.

The year 2021 has started as 2020 ended: heavily 
marked by the Covid-19 pandemic. And yet, the past six 
months have also given us many reasons to celebrate 
and to be proud of our achievements as a team. First 
of all, we managed to keep our clean-room operational, 
our projects running and our administration efficient, 
despite all hurdles caused by the pandemics. And this 
is something for which I would like to thank everyone 
at AMO.

Second, we started a number of new exciting projects. 
These are all truly interdisciplinary, cooperative 
efforts, which build on the complementary expertise 
of different partners. They address timely topics such 
as neuromorphic computing, energy harvesting, cyber- 
security, and farm-to-fork monitoring. The common 
denominator between these projects is that they rely 
on nanotechnology as a key enabling factor. This is 
where the expertise of AMO comes into play, as exem-
plified by the projects described in this brochure.

And finally, our proposal “NeuroSys – Neuromorphic 
Hardware for Autonomous Artificial Intelligence 
Systems” been selected in the Clusters4Future initia-
tive of the Federal Ministry of Education and Research 
(BMBF). This is again a major cooperative effort, with 
regional actors from science, business and society, and 
a great opportunity to contribute to the technological 
sovereignty of Europe. 

These new collaborative projects reflect well how we 
see ourselves at AMO: as expert partners of innovators, 
always ready to boldly explore new routes. In particular, 
if this means investing our know-how and our passion 
into future-oriented research that can contribute to 
the benefit of mankind. 

Always ready to boldly 
explore new routes.”

„Immer bereit,
mutig neue Wege zu gehen.“

EDITORIAL

Eros Reato
Doktorand 

RWTH Aachen University 
und AMO GmbH

Jürgen Martini
Geschäftsführer
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Caroline Porschatis
Prozessingenieurin
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AUSSCHREIBUNG

Am 3. Februar 2021 hat das Bundesmi-
nisterium für Bildung und Forschung 
(BMBF) die Gewinner der ersten 
Ausschreibung der Initiative Clusters-
4Future bekannt gegeben. Unter den 
sieben geförderten Clustern ist auch 

„NeuroSys – Neuromorphe Hardware 
für autonome Systeme der Künst-
lichen Intelligenz“, ein Konsortium, 
das von Prof. Max Lemme, wissen-
schaftlicher Geschäftsführer der AMO 
GmbH und Inhaber des Lehrstuhls für 
Elektronische Bauelemente an der 
RWTH Aachen, koordiniert wird. 

Die Initiative Clusters4Future ist Teil 
der Hightech-Strategie 2025 der deut-
schen Bundesregierung. Sie ist ein 
themenoffener Wettbewerb zur För-
derung regionaler Innovationsnetz-
werke, die neue Innovationsfelder 
erschließen und die Stärken verschie-
dener Akteure aus Wissenschaft, 
Wirtschaft und Gesellschaft bündeln. 

Im Rahmen von NeuroSys haben sich 
die RWTH Aachen, das Forschungs-
zentrum Jülich, die AMO GmbH, die 
Industrie- und Handelskammer (IHK) 
Aachen sowie die Unternehmen 
AixACCT Systems GmbH, AIXTRON SE, 
AppTek GmbH, ELMOS Semiconduc-
tor SE, RWTH Innovation GmbH und 
STAR Healthcare sowie die Start-ups 
AiXscale Photonics UG, Black Semi-
conductor GmbH, Clinomic GmbH und 
Gremse-IT GmbH zusammengeschlos-
sen. Die Förderung beträgt bis zu 45 
Millionen Euro für neun Jahre.

Ziel von NeuroSys ist es, die in 
Aachen und im Forschungszentrum 
Jülich betriebene exzellente Grund-
lagenforschung zu neuromorphen 
Bauelementen und Algorithmen in 
eine tragfähige Technologiebasis für 
zukünftige europäische Hardware zu 
überführen. Die Vision ist die techno-
logische Unabhängigkeit Europas im 
ethisch und wirtschaftlich sensiblen 
Bereich der Künstlichen Intelligenz 
(KI). Dies ist von strategischer Be-
deutung, da KI der Baustein für die 
nächste globale Entwicklungsstufe 
sein wird – nicht nur im Hinblick auf 
wirtschaftliches Wachstum, sondern 
auch zur Bewältigung großer gesell-
schaftlicher Herausforderungen wie 
Klimawandel, Gesundheit, Arbeit oder 
Mobilität. 

Der Aufstieg der KI bringt neue Chan-
cen und neue Herausforderungen mit 
sich, sowohl aus gesellschaftlicher als 
auch aus technologischer Sicht. Viele 
Anwendungen – vom autonomen Fah-
ren über die personalisierte Medizin 
bis hin zu Industrie 4.0 – erfordern 
innovative Hardware-Konzepte mit 
hoher Energieeffizienz und Daten-
sicherheit. Diese offenen technolo-
gischen Herausforderungen sind eine 
Chance für Deutschland und Europa, 
sich durch die Entwicklung eigener 
KI-Hardware im weltweiten Wettbe-
werb zu positionieren. „Wer den be-
sten KI-Chip hat, wird auch das beste 
Produkt haben“, ist Lemme überzeugt.

Neuromorphe Hardware, die es 
erlaubt, künstliche neuronale Netze 
effizienter zu implementieren und die 
Datensicherheit als Designkompo-
nente einschließt, wird zum Schlüs-
sel für den breiten Einsatz von KI. 
Wissenschaftler der RWTH und des 
Forschungszentrums Jülich konnten 
bereits die Funktionsfähigkeit von 
neuromorphen Geräten aus mem-
ristiven Materialien demonstrieren, 
also neuartigen Materialien, deren 
elektrischer Widerstand von außen 
programmiert und neu eingestellt 
werden kann. 

„Doch um von dieser exzellenten 
Grundlagenforschung zu einer rea-
lisierbaren Technologie zu kommen, 
sind Beiträge aus allen Ebenen der 
Wertschöpfungskette erforderlich“, 
sagt Lemme. „Das Ziel von NeuroSys 
ist es, ein ganzes Ökosystem in der 
weiteren Region Aachen zu entwi-
ckeln – von der Materialwissenschaft 
bis hin zu dedizierter Software – , das 
die Leistungsfähigkeit der neuen Tech-
nologie demonstriert, um die großen 
Investitionen anzuziehen. Gleichzeitig 
wollen wir auch entscheidende ethi-
sche und sozioökonomische Fragen 
im Zusammenhang mit KI angehen, 
denn wir streben eine KI an, die den 
europäischen Werten von Freiheit 
und Demokratie folgt und bei der Da-
tenschutz und Cybersicherheit durch 
Design gewährleistet sind.“ 

AMO ist an einem der forschungs-
intensivsten Teile von NeuroSys 
beteiligt, nämlich der Entwicklung von 
photonischen neuromorphen Schal-
tungen. „Optische Übertragungs-
systeme ermöglichen extrem hohe 
Datenübertragungsraten“, erklärt 
Dr. Thorsten Wahlbrink, ein leitender 
Wissenschaftler bei AMO, der maß-
geblich an dem Projekt beteiligt ist. 

"In NeuroSys werden wir diese Eigen-
schaft nutzen, um neuromorphe 
Hardware weit über die Leistungsfä-
higkeit von reiner Elektronik hinaus 
zu beschleunigen, indem wir eine 
hybride Lösung verfolgen, bei der die 
Signalverarbeitung teilweise optisch 
und teilweise elektronisch implemen-
tiert wird." 

„NeuroSys ist viel mehr als ein ein-
zelnes ambitioniertes Projekt“, sagt 
Lemme. „Es ist ein Cluster, das in seine 
Vision auch die Arbeit in anderen na-
tionalen und europäischen Projekten 
integriert. So haben wir bei AMO im 
Januar das Projekt MISEL gestartet, 
das darauf abzielt, ein bioinspiriertes 
Bildverarbeitungssystem zu entwi-
ckeln, das wesentlich schneller und 
energieeffizienter ist als handelsüb-
liche Komponenten. Das ist sicherlich 
etwas hochinteressantes für die 
Automobil- und Roboterindustrie, 
und es wird zur Vision von NeuroSys 
beitragen.“  

NeuroSys erfolgreich bei 
Clusters4Future Wettbewerb

Prof. Dr.-Ing. Max Lemme
Managing Director

+49 (0) 241 – 8867 200  
lemme@amo.de

„Wer den besten 
KI-Chip hat, wird auch das 

beste Produkt haben.“

„Wir streben eine KI an,
die den europäischen 

Werten von Freiheit und 
Demokratie folgt und 

bei der Datenschutz und 
Cybersicherheit durch 

Design gewährleistet sind.“

Die Clusters4Future Initiative ist Teil der 
Hightech-Strategie 2025 der deutschen 
Bundesregierung.  The Clusters4Future 
initiative is part of the High-Tech Strategy 
2025 of the German government. 
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AUSSCHREIBUNG

On February 3, 2021, the Federal 
Ministry of Education and Research 
(BMBF) has announced the winners of 
the first call of the Clusters4Future 
initiative. Among the seven funded 
clusters there is “NeuroSys – Neuro-
morphic Hardware for Autonomous 
Artificial Intelligence Systems”, a 
consortium coordinated by Prof. 
Max Lemme, Scientific Director of 
AMO GmbH and head of the Chair of 
Electronic Devices at RWTH Aachen 
University. 

The Clusters4Future initiative is 
part of the High-Tech Strategy 2025 
of the German government. It is an 
open-topic competition to fund 
regional innovation networks that 
tap into emerging fields of innovation 
and combine the strengths of diffe-
rent actors, from science, industry 
and society. Conform to this scheme, 
NeuroSys brings together RWTH Aa-
chen University, the Research Center 
Jülich, AMO GmbH, the Chamber of 
Commerce and Industry (IHK) Aachen, 
and the companies AixACCT Systems 
GmbH, AIXTRON SE, AppTek GmbH, 
ELMOS Semiconductor SE, RWTH In-
novation GmbH and STAR Healthcare, 
together with the start-ups AiXscale 
Photonics UG, Black Semiconductor 
GmbH, Clinomic GmbH and Gremse-IT 
GmbH. The funding will be up to € 45 
million for nine years.

The goal of NeuroSys is to transform 
the excellent fundamental research 
done in Aachen and at Research 
Center Jülich on neuromorphic devices 
and algorithms into a viable tech-
nology-basis for future European 
hardware. The vision is the technolo-
gical independence of Europe in the 
ethically and economically sensitive 
area of artificial intelligence (AI). This 
is of strategic importance, since AI 
will be the building block for the next 
global stage of development – not only 
in terms of economic growth, but also 
for addressing major societal challen-
ges such as climate change, health, 
work or mobility. 

The rise of AI poses new opportunities 
and new challenges, both from the 
societal and the technological point 
of view. Many applications – from 
autonomous driving, to personalized 
healthcare, and Industry 4.0 – require 
innovative hardware-concepts with 
high energy-efficiency and data-se-
curity. These open technological chal-
lenges represent an opportunity for 
Germany and Europe to gain positions 
in the world competition by develo-
ping its own AI hardware. “Who will 
have the best AI chip, will have the 
best product”, Lemme is convinced.  

Neuromorphic hardware that allows 
implementing artificial neural net-
works more efficiently and that 
includes data security as a design 
component is becoming the key to 
the widespread use of AI. Scientists 
at RWTH and Research Center Jülich 
have already been able to demons-
trate the functionality of neuromor-
phic devices made of memristive 
materials, i.e. innovative materials 
whose electrical resistance can be 
externally programmed and re-set.
 

“But moving from this excellent fun-
damental research to a viable techno-
logy requires contributions from all 
levels of the value chain”, says Lemme.  

“The goal of NeuroSys is to develop 
a whole ecosystem – from material 
science to dedicated software – that 
demonstrates the power of the new 
technology and that is able to attract 
major investments into the field. 
Simultaneously, we want to address 
also crucial ethical and socio-econo-
mical questions related to AI, because 
we are striving for an AI that follows 
the European values of liberty and de- 
mocracy and where data protection 
and cyber security are ensured by 
design.” 

NeuroSys succeeds 
at Clusters4Future
ideas competition

AMO is involved in one of the most 
exploratory parts of NeuroSys – that 
is the development of photonics neu-
romorphic circuits. “Optical transmis-
sion systems enable extremely high 
data-transmission rates”, explains Dr. 
Thorsten Wahlbrink, a senior scientist 
at AMO heavily involved in the project. 

“In NeuroSys, we will use this property 
to accelerate neuromorphic hardware 
far beyond the performance of pure 
electronics, by pursuing a hybrid so- 
lution where signal processing is im-
plemented partly optically and partly 
electronically.” 

“NeuroSys is much more than a single 
ambitious project”, says Lemme. “It’s 
a cluster that integrates into its vison 
also the work carried out in other 
national and European projects. For 
instance, at AMO we have recently 
started the project MISEL, which 
aims at developing a bio-inspired 
vision sytem with much higher speed 
and energy efficiency than off-the-
shelf components. This is certainly 
something highly interesting for the 
automotive and robotic industry, and 
which will also contribute to the 
vision of NeuroSys.”  

Bundesforschungsministerin Anja Karliczek gibt die Gewinner der ersten Runde des Wettbewerb 
Clusters4Future bekannt   Anja Karliczek, Federal Minister for Education and Research, announces 
the winners of the first round of the of the Clusters4Future competition.

“Who will have the 
best AI chip, will have 

the best product.”

“We are striving for an AI 
that follows the European 

values of liberty and demo- 
cracy and where data pro-
tection and cyber security 

are ensured by design.”
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AMO ist Partner von GreEnergy, einem 
vierjährigen interdisziplinären Projekt, 
das von der Europäischen Kommission 
gefördert wird. Ziel ist es, optische 
Nano-Antennen als kosteneffektive 
Solarenergie-Harvester für eine grü-
nere Zukunft zu entwickeln.

Die Sonne bietet unserem Planeten 
einen nahezu unbegrenzten Vorrat 
an Energie. Die derzeitige Solar-Pho-
tovoltaik produziert jedoch nur etwa 
4 % des weltweiten Stroms, was auf 
ihre geringe Effizienz und relativ 
hohen Kosten zurückzuführen ist. 
GreEnergy hat sich zum Ziel gesetzt, 
ein neues Paradigma im Bereich der 
Solarenergienutzung zu definieren, in-
dem ein Prototyp eines selbstversor-
genden Systems auf Basis optischer 
Nanoantennen entwickelt wird, das 
Solarenergie ernten, das AC-Ausgangs- 
signal der Antenne gleichrichten und 
zum Laden eines Mikro-Superkonden-
sators verwenden kann. 

Der On-Chip-Selbstversorgungsme-
chanismus wird es ermöglichen, intel-
ligente Geräte zu realisieren, die nie 
von einer externen Stromversorgung 
aufgeladen werden müssen – wie z. B. 
Sensoren zur Strukturüberwachung 
für Fahrzeuge und Infrastrukturen 
oder Umweltsensoren. Das Ziel des 
Projekts ist die Entwicklung eins 
Proof-of-Concept-Demonstrators 
mit einem Gesamtwirkungsgrad von 
etwa 20–40 %, was im Vergleich zum 
Stand der Technik bei Nano-Anten-
nen-Harvestern wettbewerbsfähig 
ist. Der Ansatz lässt jedoch reichlich 
Spielraum für weitere technologische 
Verbesserungen.

Die Grundidee hinter GreEnergy ist 
es, ein integriertes System zu ent-
wickeln, das in der Lage ist, elektro-
magnetische Wellen bei optischen 
Frequenzen in einen DC-Strom zur 
Energiespeicherung und -verwaltung 
gleichzurichten. 

Eine solche integrierte Technologie 
hat keine Vorläufer und wird einen 
grundlegenden Wandel in der Art und 
Weise darstellen, wie Solarenergie ge-
erntet werden kann, mit potenziellen 
Auswirkungen auch für Energieversor-
ger und Solarzellenunternehmen. 

„Die Idee, Solarenergie als wichtigen 
Energieersatz für fossile Brennstoffe 
zu nutzen, treibt mich seit etwa 50 
Jahren um“, sagt Dr. Avi Ginzburg, der 
Initiator des Projekts. „In einer ein-
zigen Stunde erhält unser Planet von 
der Sonne so viel Energie wie der jähr-
liche Energieverbrauch der gesamten 
Welt – wir müssen nur einen Weg 
finden, diese Energie zu sammeln und 
effizient zu speichern. Mit GreEnergy 
erforschen wir einen der vielleicht 
effizientesten Wege, Sonnenlicht in 
Energie umzuwandeln. Der Grund, wa-
rum dieser Ansatz bisher nicht erfolg-
reich war, ist, dass die Technologie der 
Gleichrichtung bei hohen Frequenzen 
nicht verfügbar war.“ Ginzburg ist ein 
erfahrener Systemingenieur und Seni-
or Lecturer, am Technion in Israel. Er 
ist für die Dauer des Projekts zu AMO 
gewechselt, wo er für GreEnergy auf 
Systemebene verantwortlich ist.

Eine weitere wichtige Rolle, die AMO 
in dem Projekt spielt, ist die Entwick-
lung und die Integration der Antenne 
und des Gleichrichters (Rectenna) auf 
Basis von Graphen. „Graphen ist das 
ideale Material, um die breitbandigen 
optischen Rectennas zu realisieren, 
die für den Ansatz von GreEnergy er-
forderlich sind“, sagt Zhenxing Wang, 
Gruppenleiter der Graphene Electro-
nics Group bei AMO. 

Energie aus der Sonne
TITELTHEMA

„In unserer Gruppe verfügen wir über 
eine umfangreiche Expertise im Be-
reich der graphenbasierten Elektronik 
für Hochfrequenzanwendungen. Die 
Herausforderung besteht darin, einen 
Herstellungsprozess zu entwickeln, 
der Bauelemente mit sehr hoher Mo-
bilität und sehr hoher Gleichmäßigkeit 
gewährleistet. Aber diese Art von He-
rausforderungen deckt sich perfekt 
mit unseren Forschungsinteressen.“

„GreEnergy ist ein Beispiel dafür, wie 
Nanotechnologie genutzt werden 
kann, um gesellschaftliche Herausfor-
derungen anzugehen“, sagt Prof. Max 
Lemme, Direktor von AMO. „Unser Ziel 
ist es, eine nachhaltige Energiequelle 
für unsere zunehmend energiehung-
rige Informationsgesellschaft zu ent-
wickeln. Um ein konkretes Beispiel zu 
nennen: Wir erwarten in den nächsten 
Jahren eine drastische Zunahme von 
autonomen Sensorknoten, da diese 
eine große Rolle im Internet der Dinge 
spielen. Bisher sind viele dieser Sen-
soren auf Batterien angewiesen, mit 
oder ohne zugehöriger Photovoltaik-
zelle, aber das ist nicht nachhaltig, da 
Batterien mit hohen Umweltkosten 
verbunden sind. Die von GreEnergy 
entwickelte Technologie zielt darauf 
ab, eine saubere, batterielose Antwort 
auf dieses Problem zu geben.“

GreEnergy ist ein Projekt, das von der 
Chalmers University of Technology 
koordiniert wird, in Zusammenarbeit 
mit der Aalto University (Finnland), 
AMO GmbH und IHP – Innovations For 
High Performance Microelectronics 
(Deutschland), NOGAH PHOTONICS 
Ltd (Israel), SCIPROM Sàrl (Schweiz), 
Università Politecnica delle Marche 
und Università di Udine (Italien).

Das Projekt wird durch das Forschungs- 
und Innovationsprogramm Horizon 
2020 der Europäischen Union unter 
der Fördervereinbarung Nr. 101006963 
(GreEnergy) gefördert. 

Dr. Zhenxing Wang
Group Leader Graphene Electronics

+49 (0) 241– 8867 210
wang@amo.de

Dr. Avi Ginzburg
GreEnergy System Engineer

+49 (0) 241– 8867 200
ginzburg@amo.de

Die Sonne ist die größte und stärkste Energiequelle der Erde  The sun is brightest and most powerful 
energy source on Earth

Energy from 
the sun

AMO is partner of GreEnergy, a four-
year interdisciplinary project funded 
by the European Commission, which 
aims at developing optical nano-
antennas as cost-effective solar-
energy harvester for a greener future.

The sun offers a nearly unlimited sup-
ply of energy to our planet. Current 
solar photovoltaics produce however 
only about 4 % of the world’s electri-
city, due to their low efficiency and 
relatively high costs. 
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2D-MATERIALIEN

Im Oktober 2020 startete die Euro-
päische Kommission die 2D Experi-
mental Pilot Line (2D-EPL), ein neues 
20-Millionen-Euro-Projekt mit dem 
Ziel, die erste Pilotlinie mit relevan-
tem Produktionsvolumen von elektro-
nischen Komponenten auf Basis von 
Graphen und verwandten 2D-Ma-
terialien zu entwickeln. AMO GmbH 
ist einer der Partner des Projekts, 
zusammen mit Aixtron Ltd. und Ox-
ford Instruments (UK), imec (Belgien), 
iHP GmbH, Micro Resist Technology 
GmbH, Aixtron SE und Süss Microtech 
(Deutschland), Graphenea (Spanien) 
und VTT (Finnland).

Ziel von 2D-EPL ist es, die Herstellung 
und Skalierung von Bauelementen 
auf Basis von 2D-Materialien in einer 
Weise zu demonstrieren, die für 
Marktanwendungen interessant ist. 
Dies ist ein entscheidender Schritt, 
bevor Graphen-Technologien in die 
großtechnische Fertigung überführt 
werden können – in gewisser Weise 
der ultimative Test für Graphen, um 
sein Versprechen als „Wundermaterial“ 
für elektronische Anwendungen zu 
halten.

Der Zeitplan des Projekts ist ehrgei-
zig: In zwei Jahren muss ein Basis-
prozess vorhanden sein, während die 
experimentellen Arbeitsabläufe und 
Protokolle der Pilotlinie bis 2024 voll 
funktionsfähig sein sollen. Innerhalb 
dieser Zeitspanne wird 2D-EPL fünf 
Multi Purpose-Wafer Runs bei drei ver-
schiedenen Partnern (AMO, imec, VTT) 
anbieten, bei denen Universitäten, 
Forschungsinstitute und Unterneh-
men ihre Bauelemente auf Teilen eines 
Wafers herstellen lassen können, ba- 
sierend auf einem Modell der Kosten-
teilung zwischen Nutzern und Dienst-
leistern. 

Der erste Multi Purpose-Wafer Run 
wird von AMO angeboten und nutzt 
den von der Firma entwickelten 
Basisprozess zur Herstellung von 
Graphen-Feldeffekttransistoren auf 
200 mm Silizium-Wafern. Dieser erste 
Lauf ist vor allem für Graphen-Sen-
soren gedacht – z. B. Bio- und Gas-Sen-
soren, Hall-Sensoren und Photode-
tektoren – und bietet verschiedene 
Anpassungsmöglichkeiten. 

„Die Ausschreibung wird erst am 1. Fe-
bruar 2022 eröffnet“, sagt Dr. Gordon 
Rinke, Projektleiter des 2D-EPL bei 
AMO. „Wir arbeiten jetzt hart daran, 
die Designregel und das Process De-
sign Kit (PDK) für diesen Tag fertig zu 
haben. Und daran, die Qualität und die 
Stabilität unseres Herstellungspro-
zesses auf der 200-mm-Wafer-Skala 
weiter zu verbessern. Derzeit liegt 
die Mobilität unserer Bauelemente 
bei etwa 3000 cm²/Vs. Unser Ziel 
ist es, die Mobilität im Rahmen des 
2D-EPL-Projekts auf über 5000 Vs/
cm² zu verbessern, und zwar mit einer 
Gleichmäßigkeit von mehr als 80 % 
über den Wafer.“ 

Rinke ist seit Januar 2021 im Graphene 
Electronic Team von AMO tätig und 
übernimmt die Verantwortung für das 
2D-EPL Projekt. Er hat Erfahrungen 
in der Wissenschaft und Industrie 
gewonnen, insbesondere in Bezug 
auf Beschichtungstechniken und 
Analysemethoden in der Vakuum- und 
Oberflächentechnik, sowie im Projekt- 
und Qualitätsmanagement.

Neben den vorbereitenden Arbeiten 
für den ersten Multi Purpose-Wafer 
Run war die Demonstration einer 
skalierbaren Methode zur Übertra-
gung von 2D-Materialien auf ein 
Siliziumsubstrat ein weiterer wich-
tiger Beitrag zu den Zielen des 2D-EPL 
(siehe Infobox).

Diese Arbeit wurde kürzlich in der 
Fachzeitschrift Nature Communica-
tions veröffentlicht und ist das Ergeb-
nis einer langjährigen Zusammenar-
beit mit dem KTH Royal Institute of 
Technology in Schweden, der Univer-
sität der Bundeswehr München in 
Deutschland sowie dem Spin-Off der 
AMO/RWTH Aachen, Protemics GmbH 
in Aachen. 

Eine europäische Pilotlinie 
für Graphen und 2D-Materialien

Dr. Gordon Rinke
Project Manager

+49 (0) 241 – 8867 200  
rinke@amo.de

GreEnergy’s ambition is to define a 
new paradigm in the field of solar 
energy harvesting by prototyping a 
self-powering system based on opti-
cal nano-antennas that can harvest 
solar energy, rectify the antenna AC 
output signal and use it to charge a 
micro-supercapacitor. 

The on-chip self-powering mechanism 
will allow realizing smart devices that 
never need to be charged from an 
external power supply – like structural- 
monitoring sensors for vehicles and 
infrastructures, or environmental 
sensors. The goal of the project is to 
develop a proof-of-concept demons-
trator with an overall efficiency 
around 20–40%, which is competitive 
with respect to the state of the art 
nano antenna harvesters. The appro-
ach leaves however ample room for 
further technological improvements.
  
The basic idea beyond GreEnergy is 
to develop an integrated system able 
to rectify electromagnetic waves at 
optical frequencies into a DC current 
for energy storage and management. 
Such an integrated technology has 
no precedents and will represent a 
fundamental change in the way that 
solar energy can be harvested, with 
potential implications also for energy 
providers and solar cells companies.

“The idea of using solar energy as a 
major energy substitute for fossil 
fuels has been a kind of obsession for 
me for approximatly 50 years”, says 
Dr. Avi Ginzburg, the initiator of the 
project. “In a single hour our planet 
receive from the sun as much energy 
as the annual energy consumption 
of the entire world – we just have 
to find a way to collect it and store 
it efficiently. With GreEnergy we will 
explore what is possibly one of the 
most efficient ways of converting 
solar light into energy. The reason 
why this approach has not succeeded 
before is that the technology of rec-
tification on high frequencies was not 
available”. Ginzburg is an experienced 
system engineer and senior lecturer 
at Technion, in Israel. He has moved to 
AMO for the duration of the project, 
where he is responsible of GreEnergy 
from system level. 

Another major role played by AMO in 
the project is the development and in-
tegration of the antenna and the rec-
tifier (rectenna) based on graphene. 

“Graphene is the ideal material to rea-
lize the wide-band optical rectennas 
required by GreEnergy’s approach”, 
says Dr. Zhenxing Wang, group leader 
of the Graphene Electronics Group 
at AMO. “In our group, we have an ex-
tensive expertise on graphene-based 
electronics for high frequency applica-
tions. What is going to be challenging 
is to develop a fabrication process 
that ensure devices with very high 
mobilitiy and uniformity. But this kind 
of challenges is perfectly in line with 
our research interests.”

“GreEnergy is an example of how nano- 
technology can be used to address 
societal challenges”, says Prof. Max 
Lemme, director of AMO. “We aim at 
developping a sustainable energy 
source for our increasingly power-
hungry information society. To give 
a concrete example: we expect a 
drastic increase of autonomous 
sensor-nodes in the next few years, 
as they play a big part in the Internet 
of Things. Up to now many of these 
sensors rely on batteries, with or 
without associated photovoltaic cell, 
but this is not sustainable since bat-
teries come at a high environmental 
cost. The technology developed by 
GreEnergy aims to give a clean, battery-
less answer to this problem.”

GreEnergy is a project coordinated 
by Chalmers University of Technology, 
with the collaboration of Aalto Uni-
versity (Finland), AMO GmbH and IHP 
– Innovations for High Performance 
Microelectronics (Germany), NOGAH 
PHOTONICS Ltd (Israel), SCIPROM Sàrl 
(Switzerland), Università Politecnica 
delle Marche and Università di Udine 
(Italy).

The project is funded by the Euro-
pean Union’s Horizon 2020 research 
and innovation programme under 
grant agreement No. 101006963 
(GreEnergy).  

Energy from 
the sun
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„Eine der Stärken von 2D-Materialien 
ist, dass sie gut mit Silizium-basierter 
Elektronik integriert werden kön-
nen“, sagt Dr. Zhenxing Wang, Leiter 
des Graphene Electronics-Teams 
bei AMO und Co-Autor des Papers. 
„Zum Beispiel ist es möglich, einen 
Graphen-Photodetektor für die 
optische On-Chip-Kommunikation 
mit einer Silizium-Ausleseelektronik 
zu kombinieren. Das Problem ist, dass 
die bisher verwendeten Methoden 
zur Integration von 2D-Materialien 
und Siliziumelektronik nicht mit der 
Massenfertigung kompatibel sind. 
Die Stärke des neuen Ansatzes ist, 
dass er nur auf bestehende Toolkits 
der Halbleiterindustrie zurückgreift. 
Dies kann das Erscheinen einer neuen 
Generation von Bauelementen auf 
Basis von 2D-Materialien auf dem 
Markt erheblich beschleunigen.“ 

Das 2D-EPL-Projekt wird durch das 
Forschungs- und Innovationspro-
gramm Horizon 2020 der Europä-
ischen Union unter der Förderverein-
barung No. 952792 gefördert. 

“Large-area integration of two-dimen-
sional materials and their hetero-
structures by wafer bonding”, A. 
Quellmalz, X. Wang, S. Sawallich, 
B. Uzlu, M. Otto, S. Wagner, Z. Wang, 
M. Prechtl, O. Hartwig, S. Luo, G. S. 
Duesberg, M. C. Lemme, K. B. Gylfason, 
N. Roxhed, G. Stemme, and F. Niklaus, 
Nature Communications 12, 917 (2021).  

Diese Arbeit zeigt, wie man mit dem 
Standard-Dielektrikum Bisbenzocy-
clobuten (BCB) und konventionellen 
Wafer-Bonding-Equipment großflä- 
chige 2D-Materialien auf einen Silizi-
um-Wafer übertragen kann. Die Me-
thode ist prinzipiell auf jedes 2D-Ma-
terial anwendbar, unabhängig von der 
Größe und der Art des Substratwa-
fers, und kann auch zur Bildung von 
Heterostrukturen aus verschiedenen 
2D-Materialien verwendet werden.  

In October 2020, the European 
Commission launched the 2D-Experi-
mental Pilot Line (2D-EPL), a new €20 
million project aimed at developing 
the first pilot line to manufacture 
large volumes of electronic compo-
nents based on graphene and related 
2D materials. AMO GmbH is one of the 
partners of the project, together with 
Aixtron Ltd. and Oxford Instruments 
(UK), imec (Belgium), iHP GmbH, Micro 
Resist Technology GmbH, Aixtron 
SE and Süss Microtech (Germany), 
Graphenea (Spain), and VTT (Finland).

The goal of 2D-EPL is to demonstrate 
how to manufacture and scale up 
the production of devices based on 
2D materials in a way that is intere-
sting for market applications. This is a 
crucial step before graphene tech-
nologies can be transferred to full 
scale manufacturing – in a sense, the 
ultimate test for graphene to keep-up 
with its promises of “wonder material” 
for electronic applications.

The timeline of the project is ambiti-
ous: a baseline process needs to be 
in place in two year, while the expe-
rimental pilot-line workflows and 
protocols should be fully functioning 
by 2024. Within this time-span, 2D-EPL 
will offer five multi-purpose wafer 
runs at three different providers 
(AMO, imec, VTT), where universities, 
research institutes and companies 
can have their devices processed on 
the dies of a wafer, based on a sha-
red-cost model between users and 
service providers. 

An european  
pilot line for 
graphene-based 
devices and
2D-materials

The first multi-purpose wafer run will 
be offered by AMO, exploiting the 
baseline process developed by the 
company for fabricating graphene 
field-effect transistors on 200 mm 
silicon wafers. This first run is mainly 
intended for graphene sensors – e.g. 
bio- and gas-sensors, Hall sensors, 
and photodetectors – and offers seve-
ral customization opportunities. 

“The call for applications will be open 
on February 1, 2022”, says Dr. Gordon 
Rinke, project manager of the 2D-EPL 
at AMO. “We are now working hard to 
have the design rules and the process 
design kit (PDK) ready for that day. 
And to further improve the quality 
and the stability of our fabrication 
process on the 200 mm wafer scale. 
Currently, the mobility of our devices 
is around 3000 cm²/Vs. Our goal is to 
improve the mobility to above 5000 
Vs/cm² within the 2D-EPL project, 
with more than 80 % uniformity over 
wafer.” 

Rinke has joined AMO’s Graphene 
Electronics team in January 2021, 
taking up the responsibility for the 
2D-EPL project. He has experience 
in academia and industry, especially 
regarding coating techniques and 
analysis methods in vacuum and sur- 
face technology, as well as project 
and quality management.    
  
Apart for the preparatory works for 
the first multi-purpose wafer run, an-
other important contribution by AMO 
and co-workers to the goals of the 
2D-EPL has been the demonstration 
of a scalable method for transferring 
2D materials on a silicon substrate 
(see Infobox). 

This work has been published recently 
in the journal Nature Communications 
as a result of a long-term collaboration 
with KTH Royal Institute of Techno-
logy in Sweden, the University of the 
Bundeswehr München in Germany and 
AMO/RWTH Aachen Spin-Off Protemics 
GmbH in Aachen.

“One of the beauties of 2D materials 
is that they can be well integrated 
with silicon-based electronics”, says 
Dr. Zhenxing Wang, leader of the 
Graphene Electronics team at AMO 
and co-author of the paper. “For 
example, it is possible to combine a 
graphene photodetector for optical 
on-chip communication with silicon 
read-out electronics. The problem is 
that the methods used so far to inte-
grate 2D materials and silicon electro-
nics are not compatible with high-
volume manufacturing. The strength 
of the new approach is that it relies 
only on existing toolkits of the semi-
conductor industry. This can sub-
stantially accelerate the appearance 
on the market of a new generation 
of devices based on 2D materials.” 

The 2D-EPL project is funded by the 
European Union’s Horizon 2020 re-
search and innovation programme 
under grant agreement No. 952792. 

“Large-area integration of two-dimen-
sional materials and their hetero-
structures by wafer bonding”, A. 
Quellmalz, X. Wang, S. Sawallich, 
B. Uzlu, M. Otto, S. Wagner, Z. Wang, 
M. Prechtl, O. Hartwig, S. Luo, G. S. 
Duesberg, M. C. Lemme, K. B. Gylfason, 
N. Roxhed, G. Stemme, and F. Niklaus, 
Nature Communications 12, 917 (2021).  

This work demonstrates how to use 
a standard dielectric material called 
bisbenzocyclobutene (BCB) and con-
ventional wafer bonding equipment 
to transfer large-area 2D materials 
on a silicon wafer. The method is in 
principle applicable to any 2D mate-
rial, independent of the size and the 
type of growth substrate, and can be 
also used to form heterostructures 
of different 2D materials.  

2D-MATERIALIEN

Eine europäische 
Pilotlinie für Graphen 
und 2D-Materialien

AMOs Reinraum ist eine der Säulen von 2D-EPL
AMO’s cleanroom is one of the pillars of 2D-EPL
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In dem EU-Projekt GRACED nutzten 
AM0 und Partnern fortschrittliche 
nanophotonische Konzepte, um ein 
modulares System zur Überwachung 
der Qualität von Obst und Gemüse 
entlang der gesamten Wertschöp-
fungskette zu entwickeln.

Im Januar 2021 ist ein neues Projekt 
bei AMO gestartet, welches für AMO 
neue Interessen verfolgt. Das Projekt 
heißt GRACED und zielt darauf ab, 
eine technische Lösung für den Nach- 
weis von Verunreinigungen auf allen 
Stufen der Wertschöpfungskette 
der Obst- und Gemüseindustrie zu 
entwickeln.  

Die Verbindung zwischen der Über-
wachung der Lebensmittelqualität 
und den Kernkompetenzen von AMO 
wird aus dem vollständigen Titel des 
Projekts ersichtlich: „Ultrakompakte, 
kostengünstige plasmo-photonische 
bimodale Multiplexing-Sensorplatt-
formen als Teil einer ganzheitlichen 
Lösung für die Überwachung der 
Lebensmittelqualität.“

„Ziel des Projekts ist es, die jüngsten 
Fortschritte auf dem Gebiet der 
integrierten Photonik mit Plasmo-
nen zu nutzen, um einen Sensor zu 
entwickeln, der schnell und kosten-
günstig mehrere Verunreinigungen 
nachweisen kann“, erklärt Dr. Anna 
Lena Giesecke, Leiterin der Nanopho-
tonik-Gruppe bei AMO. „Ein wichtiger 
Punkt ist, dass der Sensor portabel 
sein muss, damit er auf jeder Stufe 
der Wertschöpfungskette von Obst 
und Gemüse eingesetzt werden kann 
– von den Produktionsstätten bis auf 
unseren Tisch.“ 

Beispiele für zu erfassende Verun-
reinigungen sind Bakterien wie E.coli 
und Salmonellen, Mykotoxine oder 
Rückstände von Pestiziden.

Das Projekt steht in direktem Zusam-
menhang mit den Zielen der europä-
ischen „Farm-to-Fork“-Strategie und 
ist eine Antwort auf die Notwendig-
keit, das Risiko mikrobiologischer und 
chemischer Verunreinigungen in der 
Lebensmittelindustrie zu minimieren. 
Heutzutage werden Kontrollen von 
Obst und Gemüse meist am Produk-
tionsstandort oder in der lebensmit-
telverarbeitenden Einrichtung durch-
geführt, indem stichprobenartig 
Chargen mit Labortechniken getestet 
werden. Diese Tests können zwei oder 
mehr Tage in Anspruch nehmen, bevor 
sie Ergebnisse liefern. 

Dr. Anna Lena Giesecke
Group Leader Nanophotonics

+49 (0) 241 – 8867 212 
giesecke@amo.de

Wie unbedenklich sind unsere Lebensmittel?  How safe is the food on our tables?

PHOTONIK

Integrierte optische 
Sensoren für erhöhte 
Lebensmittelsicherheit
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Der Zeitaufwand und die Kosten pro 
Analyse führen zu einer reduzierten 
Anzahl von Inspektionen und impli-
zieren, dass diese nicht in allen Teilen 
der Wertschöpfungskette stattfin-
den können – insbesondere nicht in 
Supermärkten oder Restaurants, die 
kritische Punkte sind, da die Verbrau-
cher dort ihre Produkte erhalten.  
GRACED zielt darauf ab, diese Lücke 
zu schließen, indem es eine modu-
lare Lösung für die Früherkennung 
von Verunreinigungen in Obst und 
Gemüse entwickelt, die auf fort-
schrittlicher Nanophotonik-Technik, 
Internet-of-Things-Konzepten und 
ausgefeilter Datenanalyse basiert.

Innerhalb des Projekts ist AMO feder- 
führend bei der technischen Entwick-
lung des plasmophotonischen Sen-
sors selbst. „Aus Sensorsicht werden 
wir uns die Tatsache zunutze machen, 
dass Verunreinigungen in einem 
plasmonischen Wellenleiter eine 
Brechungsindexänderung hervorru-
fen können, wenn dieser mit einem 
entsprechenden Rezeptor beschich-
tet wird, und dass selbst kleinste 
Änderungen mit einem plasmo-pho-
tonischen Interferometer detektiert 
werden können“, erklärt Giesecke. 

„Mit einigen Partnern haben wir im 
Rahmen des Projekts PLASMOfab 
bereits ein extrem kompaktes und 
empfindliches plasmophotonisches 
Interferometer demonstriert, das 
den Ausgangspunkt für die von 
GRACED angedachten Sensoren 
darstellt.“

Das komplette System wird in fünf 
verschiedenen Produktions- und 
Vertriebssystemen getestet, von 
einem konventionellen Anbausystem 
in Freilandbetrieben in Italien und den 
anschließenden Verarbeitungsschrit-
ten für die Zubereitung von Fertigge-
richten und Tiefkühlgemüsepaketen 
über ein Urban-Farming-Ökosystem in 
Frankreich bis hin zu einer halbauto-
matischen Pilzzucht in Ungarn.

Das Projekt wird von CyRIC – Cyprus 
Research and Innovation Centre 
(Zypern) koordiniert und ist eine 
Initiative der Photonics Public Private 
Partnership. Zu den Projektpartnern 
gehören: CyRIC – Cyprus Research and 
Innovation Centre (Zypern), National 
Research Council (Italien), Tecnoa-
limenti S.C.P. A (Italien), Easy Global 
Market SAS (Frankreich), Bialoom Ltd 
(Zypern), Mutitel (Belgien), Centre 
National De La Recherche Scientifique 
CNRS (Frankreich), Sous Les Fraises 
(Frankreich), Aristotle University of 
Thessaloniki (Griechenland), Pour Une 
Agriculture Du Vivant (Frankreich), 
AMO GmbH (Deutschland), Pilze-
Nagy Kereskedelmi Es Szolgaltato Kft 
(Ungarn), ISS BioSense S.r.l. (Italien), 
Lumensia Sensors S.L. (Spanien).

GRACED wird aus dem Forschungs- 
und Innovationsprogramm Horizon 
2020 der Europäischen Union 
unter der Fördervereinbarung 
Nr. 101007448 finanziert. 

In the recently launched EU-project 
GRACED, AMO GmbH and partners 
exploit advanced nanophotonic-
concepts to develop a modular 
system for monitoring the quality 
of fruits and vegetables along the 
entire value-chain.

In January 2021, a new project has 
started at AMO, that reflects new 
interests for AMO. The project is 
called GRACED, and aims at develo-
ping a technical solution for detecting 
contaminants at all stages of the 
value chain of the fruits and vegeta-
bles industry. 

Integrated 
optical sensors 
for increased 
food safety 

„Mit einigen Partnern 
haben wir im Rahmen des 
Projekts PLASMOfab be-

reits ein extrem kompaktes 
und empfindliches plas-

mophotonisches Interfero-
meter demonstriert, das 

den Ausgangspunkt für die 
von GRACED angedachten 

Sensoren darstellt.“ 
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Integrated optical 
sensors …

The connection between food-quality 
monitoring and AMO’s core expertizes 
is apparent in the full title of the pro-
ject: “Ultra-compact, low-cost plasmo- 
photonic bimodal multiplexing sensor 
platforms as part of a holistic solution 
for food quality monitoring.”

“The goal of the project is to exploit 
recent advances in the field of inte-
grated photonics to develop a sensor 
capable of detecting multiple conta-
minants, quickly and in a cost-efficient 
way”, explains Dr. Anna Lena Giesecke, 
head of the Nanophotonic Group at 
AMO. “An important point is that the 
sensor has to be portable, so that it 
can be employed at any stage of the 
value-chain of fruits and vegetables – 
from the production sites, to our 
tables.” Examples of contaminants 
to be detected are bacteria such as 
E.coli and Salmonella, mycotoxines, 
or residuals of pesticides.

The project is directly linked to the 
objectives of the European Farm-to-
Fork strategy, and responds to the 
need of minimizing the risk of microbi-
ological and chemical contamination 
in food industry. Currently, inspections 
on fruits and vegetables are mostly 
carried out at the production site or 
at the food-processing facility, by 
testing random batches with labora-
tory techniques that can require two 
or more days before getting results. 

The time and cost per analysis lead 
to a relatively small number of inspec-
tions, and imply that these cannot 
take place in all parts of the value 
chain – especially not in supermar-
kets or restaurants, which are critical 
points since this is where consumers 
get their products. GRACED aims to 
fill this gap by developing a modular 
solution for the early detection of 
contaminations in fruits  vegetables, 
based on advanced nanophotonics 
technique, Internet-of-Things concepts, 
and sophisticated data analytics.

Within the project, AMO is leading the 
technical development of the plas-
mo-photonic sensor itself. “From the 
sensor point of view, we will exploit 
the fact that contaminants can cause 
a change of refractive index in a plas-
monic waveguide if this is cladded 
with the appropriate receptor, so that 
even tiny changes can be detected 
using a plasmo-photonic interfero-
meter”, explains Giesecke. “With some 
of our partners we have already 
demonstrated an ultra-sensitive and 
extremely compact plasmo-photonic 
interferometer within the project 
PLASMOfab, which represents the 
starting point for the sensors that we 
are going to develop within GRACED.”

The complete senor system will be 
tested in five different production and 
distribution systems, ranging from a 
conventional farming system in open-
air farms in Italy and the subsequent 
food-processing steps for preparing 
cooked meals and frozen vegetable 
packages, to an urban-farming eco-
system in France, to a semi-automatic 
mushrooms farm in Hungary. 

The project is coordinated by CyRIC – 
Cyprus Research and Innovation 
Centre (Cyprus), and it is an initiati-
ve of the Photonics Public Private 
Partnership. Project partners include: 
CyRIC – Cyprus Research and Innovati-
on Centre (Cyprus), National Research 
Council (Italy), Tecnoalimenti S.C.P.A 
(Italy), Easy Global Market SAS 
(France), Bialoom Ltd (Cyprus), Mutitel 
(Belgium), Centre National De La 
Recherche Scientifique CNRS (France), 
Sous Les Fraises (France), Aristotle 
University of Thessaloniki (Greece), 
Pour Une Agriculture Du Vivant 
(France), AMO GmbH (Germany), 
Pilze-Nagy Kereskedelmi Es Szolgal-
tato Kft (Hungary), ISS BioSense S.r.l. 
(Italy), Lumensia Sensors S.L. (Spain).

GRACED is funded by the European 
Union’s Horizon 2020 research and 
innovation programme under grant 
agreement No. 101007448. 

PHOTONIK

“With some of our partners 
we have already demons-

trated an ultra-sensitive and 
extremely compact plasmo-

photonic interferometer 
within the project PLASMO- 

fab, which represents the 
starting point for the sensors 
that we are going to develop 

within GRACED.”

PROJEKTE

Kürzlich gestartete Projekte
Recently started projects

GRACED
Ultrakompakte, kostengünstige plasmopho-
tonische bimodale Multiplexing-Sensorplatt-
formen als Teil einer ganzheitlichen Lösung 
zur Überwachung der Lebensmittelqualität.
Ultra-compact, low-cost plasmo-photonic 
bimodal multiplexing sensor platforms as part 
of a holistic solution for food quality moni-
toring.
Förderer   Funding Agency: 
European Commission Horizon 2020

ULTRAPHO
Ultra-schnelle Photodetektoren aus Graphen.
Ultra-fast Graphene Photodetectors.
Förderer   Funding Agency: 
European Commission Horizon 2020 

08 01.01.2021 – 30.06.2024

AI-NET-PROTECT
Automatisierte resiliente Netze für 
Wirtschaft und Gesellschaft.
Automated resilient networks for economy 
and society.
Förderer   Funding Agency: 
BMBF

09 01.02.2021 – 31.01.2024

MISEL
Multispektrales intelligentes Bildverarbei-
tungssystem mit eingebettetem neuronalen 
Low-Power-Computing.
Multispectral intelligent vision system with 
embedded low-power neural computing.
Förderer   Funding Agency: 
European Commission Horizon 2020

2XCITING
Entwicklung der Optoelektronik in zwei-
dimensionalen Halbleitern.
Developing optoelectronics in two-
dimensional semiconductors.
Förderer   Funding Agency: 
European Commission Horizon 2020

GREENERGY
Breitbandige optische Antennen für den 
Einsatz in Energy Harvesting Anwendungen.
Wideband optical antennae for use in energy 
harvesting applications.
Förderer   Funding Agency: 
European Commission Horizon 2020

01

02

03

01.01.2020 –31.12.2024

01.01.2021 – 31.12.2024

01.01.2021 – 31.12.2024

AEOLUS
Ein erschwingliches, miniaturisiertes, cloud- 
verbundenes System mit Deep-Learning-Al-
gorithmen für umfassende Luftqualitäts-
messungen, basierend auf hochintegrierter 
Mid-IR-Photonik.
An affordable, miniaturised, cloud-connected 
system powered by deep Learning algorithms 
for comprehensive air quality measurements 
based on highly integrated mid-IR photonic.
Förderer   Funding Agency: 
European Commission Horizon 2020 

04 01.01.2021 – 31.12.2023

PERSEPHONE
Perovskite semiconductors für Photonik
Perovskite semiconductors for photonics.
Förderer   Funding Agency: 
European Commission Horizon 2020 

07 01.03.2021 – 28.02.2025

ACOMAT
Aufspaltung von CO2 durch verbesserte 
Photokatalyse mit 2D-Materialien.
Splitting of CO2 by improved photocatalysis 
with 2D materials.
Förderer   Funding Agency: 
Land NRW – Sonderprogramm Umweltwirt-
schaft.

05 01.04.2021 – 1.03.2022

ULTRAPHO
Ultra-schnelle Photodetektoren aus Graphen.
Ultra-fast Graphene Photodetectors.
Förderer   Funding Agency: 
European Commission Horizon 2020 

06 01.05.2021 – 30.04.2023
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01. – 06.2021

Fully Integrated 2.4-GHz Flexible Rectifier 
Using Chemical-Vapor-Deposition Graphene 
MMIC Process

Autor   author:  C.-Y. Fan et al.
IEEE Transactions on Electron Devices, 
68, 1326 (2021).

Voltage-Tunable Thin Film Graphene-diode- 
based Microwave Harmonic Generator

Autor   author:  M. Saeed et al.
IEEE Microwave and Wireless Components 
Letters, 31, 733 (2021).

Large-area integration of two-dimensional
materials and their heterostructures by 
wafer bonding

Autor   author:  A. Quellmalz et al.
Nat. Commun. 12, 917 (2021).

Pulsed-gate spectroscopy of single-electron 
spin states in bilayer graphene quantum dots

Autor   author:  L. Banszerus et al.
Phys. Rev. B 103, L081404 (2021).

Material-Dependencies of the THz Emission 
from Plasmonic Graphene-Based Photocon-
ductive Antenna Structures

Autor   author:  C. Suessmeier et al.
42nd International Conference on Infrared, 
Millimeter, and Terahertz Waves.

Graphene in 2D/3D Heterostructure 
Diodes for High Performance Elecronics 
and Optoelectronics

Autor   author:  Z. Wang et al.
Adv. Electron. Mater. 2001210 (2021).

Study on the Adhesion Properties of 
Graphene and Hexagonal Boron Nitride 
Monolayers in Multilayered Micro-devices 
by Scratch Adhesion Test

Autor   author:  E. Ivanov et al.
Journal of Materials Engineering and 
Performance 1–9 (2021).

Dispersive sensing of charge states 
in a bilayer graphene quantum dot,

Autor   author:  L. Banszerus et al.
Appl. Phys. Lett. 118, 093104 (2021).
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„Als Prozessingenieurin erhalte ich themenübergreifend Einblicke in die spannenden und 
vielfältigen Forschungsbereiche der AMO. Besonders die Arbeit im Bereich Technologie-
transfer macht sehr viel Spaß, da hier einerseits das Know-how aus den Forschungsbe-
reichen konkrete Anwendung findet und sich andererseits im Gespräch mit potenziellen 
FE Kunden immer wieder neue und ungeahnte Einsatzmöglichkeiten der Nanotechnologie 
aufzeigen. Die Vereinbarkeit von Forschungsprojekten und FE Aufträgen ist zwar nicht 
immer einfach, aber genau das ist es, was den Reiz an meiner Arbeit ausmacht – auch nach 
mittlerweile knapp 13 Jahren.“

“As process engineer, I get cross-thematic insights into the exciting and diverse research 
areas at AMO. Especially the work in technology transfer is a lot of fun, on one hand because 
the know-how from the research areas finds here concrete application, and on the other 
hand because new and undreamed-of applications of nanotechnology keep coming up in 
discussions with potential RD customers. It is not always easy to reconcile research pro-
jects and RD customer orders, but that is precisely what makes my work still so exciting 
– even after almost 13 years.”

„Die über viele Jahre aufgebaute sachliche Kompetenz in der Abteilung für Elektronikent-
wicklung und Messtechnik bei der AMO und die gesammelten praktischen Erfahrungen bei 
der Leitung dieser, führten bereits 2010 zur Ausgründung der AMOtronics. Die internatio-
nal produktorientierte Ausrichtung der AMOtronics zeigt sich nachhaltig als erfolgreiches 
Geschäftsmodell. Wir freuen uns über die anhaltend gute und freundschaftliche Koope-
ration mit der AMO und die inzwischen zahlreichen gemeinsamen Projekte, die stets neue 
Herausforderungen mit sich bringen.“

“The technical competence built up over many years in the Department for Electronics 
Development and Measurement Technology at AMO, and the practical experience gained 
in managing it have led to the spin-off of AMOtronics back in 2010. The international 
product-oriented focus of AMOtronics has proven to be a successful business-model. 
We keep enjoying the good and friendly cooperation with AMO and the numerous joint 
projects, which always bring new challenges.”

„Mit 2D-Halbleitermaterialien erforschen wir so viele neue Möglichkeiten für die Herstel-
lung smarter Geräte! In meiner Forschung versuche ich, die atomare Dicke dieser Halb-
leiter zu nutzen, um nanoskalige flexible Feldeffekttransistoren herzustellen, die in den 
elektronischen Geräten der Zukunft verwendet werden könnten. Den Herausforderungen, 
denen wir täglich innerhalb der Prozessentwicklung in unserem Reinraum begegnen, stellt 
sich unser erfahrenes Team mit streng wissenschaftlicher Genauigkeit und Leidenschaft. 
Als Doktorand ist es für mich sehr aufregend, den Job von solch erfahrenen Kollegen ler-
nen zu können und an der technologischen Entwicklung dieser extrem fortschrittlichen 
Bauelemente teilzunehmen.“

“With 2D semiconductor materials we are exploring so many new possibilities for electro-
nic devices fabrication! In my research I try to exploit the atomic scale thickness of these 
semiconductors to fabricate nanoscaled flexible field effect transistors, which could be used 
in the electronic devices of the future. The challenges that we encounter in our cleanroom 
every day in process development are faced with rigorous scientific accuracy and passion 
by AMO’s experienced team. As a doctoral student, it is very exciting to be able to learn 
the job from such experienced colleagues and to take part in the technology develop-
ment of these extremely advanced devices.” 
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