Sensori di
temperatura

Termistore

RTD

Termocoppia
Interruttore a lamina
bimetallica

Basati su dispositivi
a semiconduttore

Sensori di
deformazione

e Strain Gauge

Sensori
piezoelettrici

* Principio di
funzionamento




Sensori per applicazioni
biomedicali

Sensoristica organica

Elettronica organica




Elettronica organica
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Elettronica organica
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Elettronica organica: legame Carbonio-Carbonio

Hybrid orbital sp2 Top view Side view

y
Orbitale 2p,

Atomo di carbonio ibridizzato sp?

Avviciniamo due atomi di carbonio con ibridazione sp2...

Sovrapposizione orbitalica nel doppio legame carbonio-carbonio

Orbitale molecolare= linear combination
of atomic orbitals (LCAOQO)




Elettronica organica: legame Carbonio-Carbonio

Orbitale I'1
H H
®
or ®
C o C
Le cariche negli orbitali Il sono in comune
® ® tra i due atomi.
® ®
H {
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H ™S h

Etilene (o Etene)



Elettronica organica: legame Carbonio-Carbonio

Sistemi coniugati: molecule che presentano un’alternanza di doppi legami e legami semplici.

La carica e delocalizzata
sull'anello benzenico




Elettronica organica: legame Carbonio-Carbonio

Orbitale molecolare antilegante
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Quando due atomi di carbonio ibridati sp2 si legano, si
assiste alla formazione di orbitali molecolari leganti e
antileganti.

Man mano che aggiungiamo atomi alla struttura,
grazie alla LCAQ, i livelli energetici relativi agli orbitali
leganti e antileganti formano una vera e propria
struttura a bande...ricorda qualcosa?




Elettronica organica: legame Carbonio-Carbonio

Energy Energy
T — ¥ | E T
T =
A) B) 0) D)
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)"
E(HOMO) = >
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L: lunghezza di coniugazione = length of the shortest molecular
segment with a perfect alternation of single and double bonds;

N: numero di atomi

d = distanza atomica




Elettronica organica: trasporto di carica

A Trasporto all'interno della molecola
nm Trasporto all'interno dei grani
BRI W
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Elettronica organica: trasporto di carica
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Nei semiconduttori inorganici, il drogaggio e sostituzionale. | portatori sono dunque liberi di muoversi in un
potenziale periodico senza sostanziali interazioni con il reticolo cristallino (band model).

Nelle molecole organiche il doping NON e sostituzionale. Le cariche condivise negli orbitali pi-greco
interagiscono fortemente con la molecola inducendo una perturbazione nella sua struttura: questa carica piu la
perturbazione ad essa associata € chiamata polarone.

Il polarone pud dunque essere visto, in analogia con i semiconduttori cristallini, come una carica libera di
muoversi lungo ma che interagisce fortemente con il reticolo cristallino - mobilita intrinsecamente piu basse.



Elettronica organica: trasporto di carica

All'interno di un grano la conduzione avviene attraverso un meccanismo chiamato hopping della
carica. L'hopping consiste nel passaggio della carica tra una catena e l'altra per effetto tunnel.

A differenza dei semiconduttori cristallini dunque, le cariche nei semiconduttori organici hanno

bisogno dell’energia fornita dai fononi per potersi muovere: la mobilita aumenta con la
temperatura.



Elettronica organica: trasporto di carica

\ \ !
‘ -~ -
Conduzione in un materiale organico:
- hopping 1 1 N 1
- promossa dall’agitazione termica U Hgrano Herappole

- limitata dall’intrappolamento di carica ai bordi di grano

Maggiore e la dimensione dei grani, piu alta e la mobilita.



Elettronica organica: trasporto di carica

Uno dei semiconduttori organici piu studiati e utilizzati e il
Pentacene:

e Composto da 5 anelli benzenici

 Le molecole tendono a disporsi perpendicolarmente al substrato

S fREEES FEERAS
TREERRE BRRBE

Pentacene su SiO




Elettronica organica: materiali e tecniche di fabbricazine

Materiali:

* Elettrodi: metalli, polimeri conduttivi
* |[solanti: polyimide, PVA, PVP....
* Semiconduttori organici

Polimeri processabili Piccole molecole

da fase liquida (deposizione tramite

evaporazione termica)

O 16 [ ] —_— 31 —
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poly(acetylene)  poly(3-alkyithiophene poly(phenylene)



Transistor organici a film sottile (OTFT)

Organic Semiconductor Drain

Source Dlelectric
\ layer

Gate Su bstrate

Organic Thin Film Transistor - OTFT



Digressione 3: Analogie col MOSFET

Oxide (S10,) Metal

. 2

Source (S) Gate (G) Drain (D) W V
- A _ _ _D§
I, =uC,, T |:(Vc;s Vi ) Vs ) }

O

Channel — — =D
i region X Ve = Vg C +20;
G L > ox
Deflection region ;
p-type substrate
(Body) V . ¢M . ¢Si _ QO
FB

T _ g q C,

Body
d Per descrivere il comportamento dei dispositivi organici ad
effetto di campo e possibile utilizzare la terminologia
[Presenza del BULK ] utilizzata per i corrispettivi dispositivi inorganici cristallini. La
relazione corrente di uscita (l¢)-tensione di soglia ¢ la
stessa ma la definizione di V;,, e mobilita € completamente

diversa (principi fisici diversi).




Transistor organici a film sottile (OTFT)

Source Drain

" Vps<O A - 1d[Vgs=60V]
-150p - LA - Id[Vgs=40V]
Semiconduttore 125, Lt - Id[VgszOV]
organicoditipop | M N : :g%ngzvo]w
N $'100“f " - Id[Vgs=-40V]
Dielettrico — @ @ O @ @ _o '75U' - = I1d[Vgs=-60V]

500 AR

ORORO) 25 .
01 eintziiiiiiiiiiiiiiiiiarennann
T Vgs< 0 0 -10 20 -30 -40 -50 -60
V,(V)
Substrate Gate D

* Configurazione a film sottile > NO BULK
* Nessun layer di inversione—> questi dispositivi elettronici funzionano in accumulazione

Esempio: semiconduttore di tipo p
* VGS < 0: lacune sono richiamate all’interfaccia semiconduttore/dielettrico
VDS <0:quando il canale e formato, le lacune possono muoversi dal source al drain



OTFT: zona lineare

* Per Vg piccole, (Vps << Vgs—V5) la distribuzione di portatori nel canale e uniforme
— Comportamento (idealmente) resistivo

drain current .
v,<ov b

+ -
- o ke,

Drain current | (pA)

Substrate -3

Drain voltage V (V)

Il termine V<%/2 puo essere considerato nullo

La corrente |y dipende da V¢



OTFT: zona di transizione

* Aumentando la Vi, (Vps< Vgs—V5) la distribuzione di portatori nel canale
non puo piu considerarsi uniforme
— Regione di transizione

drain current .
|

V, <0V D
jp— + =
= 0O
g 44
_G
T
£
3
e
<
o v, =12V
Substrate 3 .
10 -8 -6 -4 2 0

Drain voltage V_ (V)

[, = z C{(Vg -V, )Vd — 7"’} |l termine Vps2/2 deve essere considerato



OTFT: zona di saturazione

* Se Vs continua a crescere Vgp comincia a diminuire (Vgp=Vgs-Vps) determinando il
fenomeno cosiddetto di “pinch-off”

— La caduta di potenziale tra Gate e Drain Vg, € dunque inferiore di quella tra Source e Gate Vs e la
corrente satura

drain current .
v,<ov b

+ -
- QO

.
-
A

Q
N
1

Drain current | (pA)

Substrate -3

Drain voltage V (V)

]dsat — —Z ,UCZ- (Vg — Vt )2 [ Dipendenza quadratica della Ips dal termine (Vg-V;) ]

22



OTFT: estrapolazione dei parametri

Per estrapolare mobilita e tensione di soglia, si parte dall’equazione della corrente in zona di
saturazione in modo da sfruttare la seguente relazione:

w 2
Ips = (ZL) Cu (Vgs — Vrn)

Si estrae la radice da entrambe le parti: m q
f S
1 w | 4 |1 W
1/IDS = |= [J,C _(VGS — VTh) = \/ IDS =i . HC _EVGS _i Y l’lC—VThi
\ 2 L '\ 2 L i | 2 L |

—————————————————————————————

In questo modo, avendo la /Ips in funzione della Vs e possibile calcolare facilmente u e Vyp:

m? Unita di misura:

u= [V*S]' Vg = [V]

Vrp = — K=

4
m

1
7C

~| =




Sensori basati su OTFT

Come puo un transistor organico (o un transistor in generale) essere utilizzato come sensore?

Si sfrutta il cambiamento del suo comportamento elettrico (reversibile) guando € esposto a qualche sostanza o
stimolo esterno:

* Agente Biologico o sostanza chimica
e Stimoli meccanici
* \Variazioni di temperatura

Vantaggi rispetto ad altri approcci

a) Il FET puo essere usato per amplificare direttamente il segnale = semplici circuiti di lettura
b) Sensing + switching = possibilita di utilizzare configurazioni a matrice
c) Sipossono sfruttare le variazioni di diversi parametri quali per esempio

a) Mobilita

b) Corrente di off

c) Tensione disoglia

d) Resistenza di contatto

e)




Sensori basati su OTFT

Concetto generale:

sfruttare le non idealita del dispositivo, controllandole in modo da
poterle ricondurre a qualche variabile fisica o chimica d’interesse.

IpsX(C, W, Vry, R
L...)

W,

contatto’



OTFT come sensore chimico: sensing di NH; (ammoniaca)

| semiconduttori organici sono generalmente film policristallini, caratterizzati cioe da zone in
cui I'ordine molecolare e maggiore (grani) e zone “disordinate” (bordi di grano).

* A causa di questa particolare conformazione,
i semiconduttori organici sono molto sensibili
a ossigeno, umidita e agenti chimici i quali
possono diffondere nel layer e modularne le

proprieta elettriche (principalmente la
mobilita).

Substrate (Gate)




OTFT come sensore chimico: sensing di NH; (ammoniaca)

99999 @

t V.=V, =-40V 100 ppm i

_ ER T < 20}

Au N Au 2 |
21 am a30f opem

2 20 ppm - i =O==10 PpmM

PMMA “Fopa” a0 o 20 b

[ . —7= 50 ppm

ITO coated glass 42 sol —=70 ppm

- S ., =]=100ppMm
0 3000 6000 9000 12000 -40 -30 -20 10 0
Time (s)
Vos (V)

e La struttura del film di semiconduttore permette alle molecole di ammoniaca di diffondere:
* Riduzione della mobilita

 Aumento della tensione di soglia dovuta all'aumento di stati energetici trappola



OTFT come biosensore: sensing di DNA

LE-04

N""ﬁu | DNA
immobilization

1.E-06

S Pe-ntacene
E LE07 Qriginal \\ \\ HMDS
|E0s{  wou h — SiOx (dielectric layer)
1E0948 { i‘ i { |D ; ..‘, A
Dustacess v

1 E<10 4 —

* Le molecole di DNA sono immobilizzate

0 1 pg/ml
direttamente sulla superficie del semiconduttore = - ‘Q?PQ’_"“.
(adsorbimento). % i

* Avendo le molecole di DNA una carica netta non f;_a
nulla (negativa a pH fisiologico), esse provocano =;;’ 4

una modulazione della densita di portatori di
carica dipendente dalla loro concentrazione
* 2> Vg, shift

)
o




OTFT come sensore di deformazione

* La deformazione meccanica induce cambiamenti nella morfologia del layer di semiconduttore

* 'energia necessaria per permettere al portatore di passare da un grano all’altro aumenta—> la

corrente diminuisce

UNBENT

-100V

Vg=

Vg=40V

-100

60 -80

-40

220

T
3
S
Y

Vd(V)




OTFT come sensore di deformazione

* La deformazione meccanica induce cambiamenti nella morfologia del layer di semiconduttore
* 'energia necessaria per permettere al portatore di passare da un grano all’altro aumenta—> la

corrente diminuisce

Vg=-100V

Vg=40V

-100



OTFT come sensore di deformazione

Il dispositivo puo essere posizionato su un pezzo di tessuto e utilizzato, per esempio, per
monitorare | movimenti articolari.

Different bending radii

20U -
H 90° 90°

_30“ i

:3-31}1- o
150° 150

'32“' 1800 180 \\__q 180o

'33 T T T T
p20 40 60 80 100
time (s)

20y, 100 cicli NESSUNA DEGRADAZIONE 0,104

0,05+

D
Sensitivity (Al/l )

0,001 m
0 20 40 60 80 80 100 120 140 160 180
time (s) bendina dearee




'Organic Charge Modulated FET




OCMFET: struttura

-------------------

Flexible

AY
[}
A substrate (A FC Metal S/D Metal
1\
[
Py Organic Dielectric
1
E ‘\ ! semiconductor - layer
\
4

-----------------
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NNNNN

Control
Gate

Sensing Area

Substrati: PET, PEN, Kapton, Mylar, Parylene C
(nanofilm)...

Metalli di floating gate: Al, Ti, Au...

Metallo di source e drain: Au

Semiconduttori organici: Pentacene, TIPS,
N1400...

Dielettrici: Parylene C (Chemical Vapor Deposition
- CVD), SU8 (fotoresist negativo, spin coating)...
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Al

~2-10.0p-
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LUOCMFET e un OTFT a basso voltaggio

Parylene C
(25 nm)

AlOx (6 nm)

Aluminum Gate
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Si+Si0O, substrate
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OCMEFET: struttura

Sensore di carica

AIDS
\l CONTROL / \
I GATE SOURCE DRAIN
| ‘ ‘ ORGANIC ‘
I SEMICONDUCTOR
I
|

FLOATING GATE

Meccanismo di trasduzione: variazione della V; in
funzione della carica indotta sull’'area sensibile.
Questa variazione e direttamente apprezzabile
osservando la modulazione della corrente di uscita

IDS.



OCMEFET: Principio di funzionamento

AIDS
R N CONTROL VRN
( : GATE SOURCE  DRAIN
' : ORGANIC
Q I EMICONDUCTO
SENSE !
|

_____ FLOATING GATE

Per definizione, la carica all’interno del floating gate deve rimanere costante:
Qror = Ccc(Vre — Veg) + Csp (Vg — Vs) + Cpp (Vg — Vp)

Qror = Vrg(Ccg + Csp + Cpr) — Cc6Veg — CsrVs — CpeVp



OCMEFET: Principio di funzionamento

ZSIDS
R N CONTROL VRN
( : GATE SOURCE  DRAIN
' : ORGANIC
Q I EMICONDUCTO
SENSE !
|

_____ FLOATING GATE

Definendo Cror = Cc + Csr + Cpr ed esplicitando per la Vg si ottiene:

C C C
CG Vee + SF Ve + DF v, Qror

CTOT CTOT

Vi =

Cror Cror

che rappresenta il potenziale del floating gate.



OCMEFET: Principio di funzionamento

AIDS
rFTTTTTT N CONTROL )
( : GATE SOURCE  DRAIN
' : ORGANIC
Q I EMICONDUCTO
SENSE !
[

_____ FLOATING GATE

Qror € un termine che tiene conto della carica “nativa” presente nel floating gate (Qg) e della eventuale carica indotta
sull’area sensibile da un qualche fenomeno d’interesse (variazione di pH di una soluzione, immobilizzazione sulla
superficie dell’area sensibile di molecole di DNA, applicazione di una forza, variazione di temperatura...):

Qror = Qo + Qsensk



OCMEFET: Principio di funzionamento

AIDS
rFTTTTTT N CONTROL )
( : GATE SOURCE  DRAIN
' : ORGANIC
Q I EMICONDUCTO
SENSE !
[

_____ FLOATING GATE

Quando si modellano strutture transistor a gate flottante, e convenzione descrivere eventuali variazioni di corrente di uscita
in termini di variazione di tensione di soglia V4. In particolare, essendo Vg, Vs € Vp imposte dall’esterno e dunque costanti,
e considerando costante la carica presente inizialmente nel floating gate, le uniche variazioni della tensione di soglia possono
essere indotte da variazioni di carica nella zona dell’area sensibile:

A
AVig = AVpy = — QsensE

CTOT



OCMFET: qualche applicazione d’interesse biomedico

Sensore di forza (e temperatura)

Sensore di pH

-

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
FORCE [N]

- e e e e - - -

4 5 6 7 8 9 10
pH

Sensore di attivita elettrica cellulare

1
1
1
1
1
1
100 1 Il
1 —
95 1 ~ 20 40 60 80
1 =" Time[s] o ~
% o ; ————% ———™
2 j
= I |
85+ : |
—— Low metabolic state (1% FBS) 1
80— High metabolic state (10% FBS) : I
0 100 200 300 1 I
Time [s] : I
l 25.24 25.245 25.25 25.255 25.26
1 Time [s] J
1



OCMFET per applicazioni epidermiche




OCMEET per applicazioni epidermiche

* Pelle robotica

* Interazione con 'ambiente (feedback
tattile)

 Sicurezza (interazione robot-essere
umano)

* Manipolazione degli oggetti (robotic
surgery)




OCMFET per applicazioni epidermiche

Skin modulus

I/

Electrocardiography

Blood pressure

* Pelle artificiale (e-skin)

* Integrazione di sensori (es. rilevazione
del cortisolo)

* Misura ECG o sEMG (surface EMG)

Temperature

Blood Oxygenation

Wound care



La pelle umana

* Organo piu esteso del corpo umano

 Composta da tre diversi strati. Dal piu
esterno al piu interno si trovano:

* epidermide
 derma
* ipoderma




La pelle umana

La pelle svolge un elevato numero di funzioni.

Protezione da ,
Protezione organismi esterni Scambio di gas e /' Senso

Protezione da meccanica e da (batteri, virus...) vapore acqueo del tatto
caldo e freddo sostanze '

chimiche * i@ N

- m——y
S =

\,‘I ' i ;
i
ll
g’
l"

y

’

.

.

-

'\

;
)
))

@ & F 2

A. Saul (2015), Lesiones de dermatologia, 16 ed., Mexico: McGraw Hill, pp 31-33.




Il senso del tatto

* Trasduzione delle sollecitazioni
meccaniche sulla pelle

* Percezione delle variazioni di
temperatura

 Sensazione di dolore

* Propriocezione (posizione degli artj,
forza esercitata dai/sui muscoli e
dai/sui legamentj, ...)

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

i E ?i epidermis
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free nerve endings
(pain, heat, cold)

Merkel disks (touch)

Krause end

Meissner
corpuscles (touch)

A\
N

Pacinian corpuscles
(pressure)

bulbs (touch) §
j}r ‘ Ruffini endings
_ v (pressure)
root hair

plexus (touch)



Campi recettivi (in breve)

Esempio: campo recettivo di una cellula visiva. Area della retina in cui la stimolazione luminosa dei fotorecettori
determina un aumento o una diminuzione della frequenza di scarica della cellula gangliare a cui i recettori

afferiscono.

Recettore Cellula bipolare Cellula gangliare

—_—_{js:z

Centro del campo
recettivo T

Campi recettivi




Adattamento di un recettore (in breve)

Recettore
sensoriale

Stimolo

|

Recettore —4

Assone
del neurone
sensoriale

Stimolo

Potenziale
di recettore

Potenziali
d’azione
nel neurone
sensoriale

(a) | recettori tonici sono recettori
ad adattamento lento che
continuano a rispondere per
tutta la durata di uno stimolo.

(b) | recettori fasici si adattano
rapidamente a uno stimolo costante
e si inattivano. Quando lo stimolo
cessa, i recettori fasici possono
attivarsi brevemente di nuovo.

A 4

Adattamento lento.

Si attivano durante tutta
la durata dello stimolo
(info sulla durata)

A 4

Adattamento rapido.

Si attivano durante la fase
iniziale e finale dello stimolo
(info sulla velocita)




Meccanorecettori

* Dischi di Merkel: questi sensori sono
caratterizzati da un rate di
adattamento lento, una piccola
dimensione del campo recettivo
(dunque presentano un’alta
risoluzione), e permettono di
avvertire il contatto continuo di
oggetti sulla cute, pressione sulla
cute e caratteristiche spaziali di un
oggetto

* Esempio di attivazione: letturain
Braille

Copyright @ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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free nerve endings
(pain, heat, cold)

Meissner

epidermis
) ':' %
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corpuscles (touch)
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A
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Merkel disks (touch) 1@{,’.}
p y Pacinian corpuscles
:@1 P WY R S J | (pressure)
Krause end L4 ) O\ ‘ : . f _
bulbs (touch) e : ﬁ
X R e
}f" %ﬁ : A Ruffini endings
W ; = (pressure)
root hair S

plexus (touch)



Meccanorecettori

e Corpuscoli di Meissner: sono
caratterizzati da un rapido rate di W

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

epidermis

adattamento e dalla piccola
free nerve endings

dimensione dei campi recettivi. Sono (pain, heat, cold)
sensibili al movimento di oggetti

&

Meissner
fg\(({/ corpuscles (touch)
leggeri sulla cute ed a vibrazioni a y»@ &
bassa frequenza (3-40 Hz). o @/
. . . . G A Pacinian corpuscles
* Esempio di attivazione: ...quando, @@ . (pressure)
per esempio, una tazza vi sta Krause end G|t
. . bulbs (touch) _
scivolando dalla mani... P ﬁ
ﬁﬂé % N Ruffini endings
- A (pressure)
root hair

plexus (touch)



Meccanorecettori

e Corpuscoli di Pacini: sono fasci a
rapidissimo adattamento. Rilevano
stimoli vibratori ad alta frequenza
(40-500Hz) e sono caratterizzati da

alta sensibilita e da una risposta on-
off.

* Esempio di attivazione: scrittura a
mano

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

i ; "$ epidermis
B e %
l“ '.,’
/t'-’.'."’
AT a8 ®
/; :'
e

free nerve endings
(pain, heat, cold)

Meissner
corpuscles (touch)

’@\
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Pacinian corpuscles
(pressure)

Merkel disks (touch)

Krause end

bulbs (touch) v
—fﬂr . Ruffini endings
_ v (pressure)
root hair

plexus (touch)



Meccanorecettori

* Corpuscoli di Ruffini: presentano
uno scarso adattamento. Segnalano
stimoli prolungati e intensi di tipo
tattile pressorio (presenti anche nelle
capsule articolari)

* Esempio di attivazione: Arm
wrestling (braccio di ferro)

pith

free nerve endings
(pain, heat, cold)

Merkel disks (touch)

Krause end
bulbs (touch)

o

root hair
plexus (touch)
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Ruffini endings
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Meccanorecettori
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* Terminazioni nervose libere: % N |
vengono attivate da variazioni di ree nerve endings %
. . (pain, heat, cold) P
temperatura, fenomeni dolorosi, ma TR
. . . cles (touch)
anche elevate pressioni. Questi {J?ﬁ@ e
sensori sono detti poli-modali e, a Merkel disks (touch) —— 4 (I RRr @\
differenza dei meccano recettori T R R
. P :" i\l e Pacinian corpuscles
mostrati in precedenza, non @9 ¢ e (Presetre)
g ean LT Nl 2
presentano una elevata specificita. Krause end /J NS ©

bulbs (touch) %
2

root hair
plexus (touch)

wid

Ruffini endings
(pressure)



Dalla pelle alla corteccia sensitiva

v

Dalla pelle al midollo spinale Dal midollo spinale al cervello

 Dorsal Column Medial Lemniscal
pathway (Fibers A a, A B, A 6)

* Tocco
* Vibrazione
* Propriocezione

* Maggior diametro degli
assoni

* Via “veloce”

* Ventral Spinothalamic pathway
(Fibers C)

* Temperatura
* Dolore

e Assoni piu sottili
* Via “lenta”

Piu recettori convergono su un unico neurone di ordine superiore

Corteccia
cerebrale

Linea mediana
Neuroni di
ordine superiore N
Neurone di terzo
ordine r——— j
(S

Neurone di secondo

k__ J
ordine (_’_ W

Nucleodi _—— ]
collegamento

Talamo

Tronco
dell’encefalo

Midollo
spinale

Recettore ® L ‘

Neurone di primo ordine




Dalla pelle alla corteccia sensitiva

v

Dalla pelle al midollo spinale

Dal midollo spinale al cervello

Linea mediana
Neuroni di Corteccia
ordine superiore = cerebrale
1 &
Neurone di terzo '
ordine ——— j Talamo
R )
—
' : ) Tronco
dell’encefalo

Neurone di secondo S -

v,
DR ( ) Midollo

i spinale

Nucleodi __—— || . @
collegamento

Recettore ® L ‘
>

Neurone di primo ordine

Piu recettori convergono su un
unico neurone di ordine superiore

CERVELLO

(Telencefalo e Diencefalo)

dei ricordi

- Processi cognitivi, funzioni intellettive
- Immagazzinamento ed elaborazione

- Regolazione coscia e inconscia delle
contrazioni dei muscoli scheletrici

Diencefalo
Talamo
- Centri di trasmissione
ed elaborazione delle
informazioni sensoriali

Ipotalamo

- Centri di copntrollo dellq
emozioni, delle funzioni
autonome e della
produzione di ormoni

Mesencefalo
- Elaborazione delle
informazioni visive ed
uditive
- Generazione dei riflessi
motori somatici
- Mantenimento dello

stato di coscienza

- Trasmissione delle
informazioni sensoriali
al cervelletto e al talamo

- Centri motori somatici
e viscerali inconsci

TRONCO
ENGEFALIGO |

Midollo allungato (Mielencefalo)

- Trasmissione delle informazioni sensoriali
al talamo e ad altre parti del tronco encefalico
- Centri autonomi per la regolazione delle
funzioni viscerali (attivita degli apparati
cardiovascolare, respiratorio e digerente)

https://www.appuntioss.it/anatomia-corpo-
sistema-nervoso-encefalo/

Giri
Solchi

Scissure

Midollo |{

’ 4 spinale |- Coordinamento degli schemi

motori somatici complessi

- Correzione dei comandi di altri
centri motori somatici
dell'encefalo e del

midollo spinale




Mappa somatosensitiva

Homunculus corticale

n
/ Y / N Leg) ‘\ W
. - / - b eg \ %
Fingers ¢ \\(\\-,_ y
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Thumb (e g oey )
Browy, ( ' 0P j'! IZ:
4 | s enitals
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Primary

Primary ‘ ) Lips
motor area :

) somatosensory )

™ 44 eeth and
Ja./i ared +4 Te a
- - ms
Tongue — J 9t
o . /l
L Y\
\ e

Swallowing

La grandezza delle varie zone
dell’lhomunculus e proporzionale al
numero di recettori presenti nella zona.



Integrazione senso-motoria

Sensory input

Corteccia primaria somatosensitiva molto vicina alla corteccia primaria motoria...



Elettronica epidermica

<detached
lI from skin

2011: the beginning of the ‘epidermal electronics era’.

( = 3mm
‘, “'
C Pl 7*
)) device 7uym crumpled
€ Pl v circuit
, i
€ 2 30um
(~50 kPa)| *°M <— polyester
\ U\ , [
wireless lpower coil RFcoil RF diode ECG/EMG sensor after fully detach from the skin

C EEE S —
0.5cm boundary p
Pt RTD Conductive 5 )
temperature PDMS-based o
sensor strain gauge

lectronics

backside of tattoo —> after transfer —> after integration onto skin —> after deformation

Kim, Dae-Hyeong, et al. "Epidermal electronics." science 333.6044 (2011): 838-843.



Elettronica epidermica

Useful for several applications, to new generation robotic skin to neonatal and elderly care.




Elettronica epidermica

Kim, D.-J, et al. Science (2011)

Breathability Conformability

Stretchability and optical
transparency

Fan, You Jun, et al. ACS nano 12.9 (2018): 9326-
9332.




Elettronica epidermica

Reduced superficial strain Improved conformability
(contact area maximization and
comfort)

Strain <« ——
ramn & o




Elettronica epidermica

Conformability and mechanical flexibility in general are related to the bending stiffness of the material:

Bending stiffnes (El):

ElXE*h3 g
4 ~ thickness i E

Young modulus o

® ‘)

NN
skin 0.0001 — 0.0008 70% az
Si (a, poly) 80-130 <1% ©
Sio, 50 <1% /\V\/\
Au 70 <1% ta;
P3HT =i 1% ® t
PEDOT:PSS =) 4% - 5% /\/\/\
P3HT+PDMS 0.3 180% 44
PEDOT:PSS+  0.004 100% — 170%

T R. Nawrocki et al. Advanced Functional Materials, 29, 51, 2019.
ionic liquid



OCMEFET + PVDF




OCMFET e PVDF per applicazioni tattili

Rilevazione di temperatura e forza/pressione

* Materiale sensibile utilizzato: polivinilidenfluoruro (PVDF)

Il PVDF € un fluoropolimero (monomero: fluoruro di vinilidene) caratterizzato da

inerzia chimica e biologica, resistenza ad acidi e basi, biocompatibilita.

Oltre alle sue ottime proprieta chimiche, il PVDF presenta proprieta piroelettriche

e piezoelettriche.

e Sensori di temperatura HF
e Sensori di forza C—C
e Trasduttori acustici H F

- - n



OCMFET e PVDF per applicazioni tattili

PFM: Piezo-response force microscopy

3
25 F
s : Stainless steel
é 2 1 @ electrodes
% High voltage
- 15 & o Iv
= power supply Membrane
1 | -—
s PFM
Amplitude
05 Ceramic stands
O 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 , &
-12-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 Fig. 2. Electrical poling setup enclosed within the oven.
DC bias (V)

Su, Yu Ping, et al. "Anti-fouling piezoelectric PVDF membrane: Effect of morphology on dielectric and piezoelectric properties." Journal of Membrane

Science 620 (2021): 118818.



OCMEFET e PVDF per applicazioni tattili

Before poling During poling After poling
\ 3 ~/
d 4 L
N >q.‘J 5 L-(
27l AN §

R

ll)*

3urjod Sunmp prargy
L1132 JO UONIAI(]

) b

> ot
J L

PVDF domain Upward force exerted by PVDF domains

Su, Yu Ping, et al. "Anti-fouling piezoelectric PVDF membrane: Effect of morphology on dielectric and piezoelectric properties." Journal of Membrane
Science 620 (2021): 118818.



OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di forza

Force ‘ ‘

+++++++++

—>
PVDF PP Vi

 Consideriamo la seguente situazione: un condensatore costituito da un film sottile di PVDF e due elettrodi
metallici viene sottoposto ad una sollecitazione a compressione.

* Viene rilevata una tensione VR del segno mostrato in figura.

* Chedirezione avra il vettore di polarizzazione del materiale piezoelettrico?

* |l campo interno ha direzione opposta a quello esterno.



OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di forza

Force ‘ ‘
+++++++++ |
‘i‘i"ﬁ"i
PVDF

 Consideriamo la seguente situazione: un condensatore costituito da un film sottile di PVDF e due elettrodi
metallici viene sottoposto ad una sollecitazione a compressione.

* Viene rilevata una tensione VR del segno mostrato in figura.

* Chedirezione avra il vettore di polarizzazione del materiale piezoelettrico?

* |l campo interno ha direzione opposta a quello esterno.



OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di forza

A\ "2
Force 0’.
OTFT
B

CG

PVDF

++ + + + +

* Lapplicazione di una forza determina l'induzione di una carica in virtu delle proprieta piezoelettriche del
PVDF.

* |l segno della carica indotta dipende da quale piatto € connesso al nostro dispositivo dato che sui due piatti
viene indotta una carica di segno opposto. LUentita della carica e proporzionale alla forza applicata.

* Questa carica provoca una variazione della tensione di soglia la quale determina (a seconda del segno della
carica) una accensione o uno spegnimento del transistor.



OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di forza

Shaker +
Cella di carico

CG

Bottom

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s]

OCMFET

Connettendo un piatto (per
esempio quello inferiore)
otterremo l'induzione di una
carica nel floating gate (per
esempio positiva), la quale
determinera una variazione
della tensione di soglia.



OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di forza

2 T T T T
Z, ok ]
L
_2 1 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-3
x 10 Upper Plate
1 L _
Shalfer + > N\/\/\
Cella di carico 1k .

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [9]

OCMFET

Connettendo l'altro piatto
(quello superiore) otterremo
I'induzione di una carica nel
floating gate (in questo caso
negativa), la quale determinera
una variazione della tensione di
soglia opposta rispetto al caso
precedente.



OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di forza

Force (N)
g O N =~ O =~ DN
Force (N)
> n o™ 2o N
Force (N)
g O N -~ O -~ DN

o
(@)]
ALJL (%)
- O O O -~
o o1 O
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o O O -~
UIO I\I‘\‘\‘\‘

1 0
g O’ | ’ ]
<007 MWW 0
205 5
-1,0 ‘ 1,0-
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_ _ < 10n-
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OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di temperatura

PVDF
Cella di Peltier
Freddo
2’5“ i T=43°C 3 OH """"""""
< 2,0 < 5 "
o 22,0 g
% 1,50 = F 7
5 2 i
1 sOU ] E %EI
' T=30°C 2 1,00 %ﬂ
500,0n- r-2s-Tigfe (s) < e
1 T=26.1°C i @’%
0.0 T=238°C  1727.2°C | T=238°C 0,0 -
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OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di temperatura

PVDF

Freddo

Cella di Peltier
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OCMFET e PVDF per applicazioni tattili: sensing di temperatura

Esempio di OCMFET su nanofilm per applicazioni di elettronica tattoo o .
Le proprieta non cambiano dopo

il trasferimento su pelle

4 3 “’;.‘2 VDS =2V
) = T 1E-6 -
s \ : )
;'f‘ > Transistor area =z
L d '.‘ = 1E-7 .
e 2
b - 1
/ % 1E-81 .
Q °
© °
1E'91 [Tm n ] ..l
& OCMFET onein iz
1E-10+

3 2 4 0 1 2
VGS[V]

Risposta al caldo e al freddo

AT = cold stimulus

-3,5u 3

los [A]

-4,0u

AT = hot stimulus l

-4,50 1

580 590 600 610
Time [sec]




