Een eigen sensor of microstructuur
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de orde van toepassing van de technologie waarmee chips worden gemaakt (siliciumtechnologie)
voor het maken van microsensoren en microstructuren. Behuizingen voor sensoren worden kort
aangestipt, evenals kostenaspecten. Tot slot wordt een uitgewerkt voorbeeld gegeven van de ont-

wikkeling van microstructuren voor de manipulatie van zeer kleine vloeistofvolumes.

Toen Japan de micro-elektronica in horloges intro-
duceerde, miste de destijds dominerende Zwitserse
horloge-industrie aanvankelijk deze boot. Dit had
desastreuze gevolgen voor de Zwitserse horloge-
industrie die lange tijd nodig had om van de klap te
herstellen. De Zwitsers sloegen terug met hun eigen
elektronische horloge, de ‘Swatch’, dat in een aan-
trekkelijk vormgegeven jasje zeer populair werd.

Wie op dit moment de stap naar applicatie-specifiek
ontwikkelde sensoren of microstructuren durft te
zetten kan een belangrijke voorsprong op zijn con-
currenten opbouwen. Dat een dergelijke stap steeds
meer geboden is blijkt wel uit het feit dat er steeds
hogere eisen worden gesteld aan machines en instru-
menten. Zij moeten steeds slimmer en meer ‘zelf-
denkend’ werken, wat wordt gerealiseerd door mid-
del van sensoren informatie over de omgeving te
verzamelen en deze informatie met microprocessors
en andere elektronica te verwerken. Tegelijkertijd
moet alles kleiner en lichter zijn dan voorheen, ter-
wijl het ook wenselijk is dat nieuwe ontwerpen
betrouwbaarder en goedkoper zijn dan de vorige.
Kortom: er wordt meer functionaliteit geéist voor
minder geld. Dat is vaak alleen mogelijk met elektro-
nica en sensoren van de nieuwe generaties.

Sensoren en microstructuren

In dit spanningsveld heeft de elektronica de afgelo-
pen jaren een reusachtige vlucht genomen.
Componenten werden steeds nauwkeuriger, sneller,
kleiner, lichter, betrouwbaarder en goedkoper. Dit
werd bereikt door de gebruikelijke componenten op
grote schaal in silicium te integreren waardoor de
welbekende elektronische chips ontstonden.
Sensoren, die bijvoorbeeld mechanische, thermische
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of chemische signalen omzetten in een elektrisch
signaal (‘transductie’), beginnen deze trend nu ook
te volgen. Door voor de produktie van sensoren en
microstructuren gebruik te gaan maken van techno-
logieén die voor elektronische chips zijn ontwikkeld
(silicium-technologie en keramische technologie, zie
kaders), kunnen sensoren en microstructuren aan-
zienlijk in schaal worden verkleind en veel sneller
werken. Bovendien opent dit de deur naar integratie
op één chip van sensoren en de benodigde verwer-
kingselektronica.Het produceren van applicatie-speci-
fieke sensoren maakt het bovendien mogelijk aan
gewenste specificaties te voldoen. Zo kan, bijvoor-
beeld, een serie sensoren worden geintegreerd in
een array-vorm waardoor met deze sensoropstelling
verschillende soorten metingen gedaan kunnen wor-
den. Een voordeel hierbij is dat met één behuizing
kan worden volstaan in plaats van vele afzonderlijke
behuizingen die nodig zijn bij een array die is opge-
bouwd uit niet-geintegreerde standaardelementen,
waarmee een elektronische neus wordt ontwikkeld,
zie figuur 1.

Figuur |

Sensor met microcalorimeters. Foto:Ton Schapers.



Siliciumtechnologie

Bij siliciumtechnologie wordt gebruik gemaakt van
monokristallijn silicium (Si) in de vorm van ronde
donkergrijze ‘wafers’ (plakken) van 10-30 cm door-
snee en 0,5-1 mm dikte (500-1.000pum). De voor-
delen van siliciumtechnologie voor elekironica zijn
evident: de schakelingen worden steeds kleiner,
sneller, betrouwbaarder en goedkoper, maar kunnen
tegelijkertijd steeds complexere taken vervullen.
Deze technologie kan ook gebruikt worden voor de
fabricage van sensoren en microstructuren, wat leidt
tot siliciumsensoren en microprecisie-apparatuur. De
voordelen van een siliciumsensor zijn dezelfde als
van elektronische schakelingen op silicium maar
daarbij komen nog enkele andere belangrijke voor-
delen:

de siliciumsensor is vaak nauwkeuriger en gevoeli-
ger dan conventionele sensoren;

de omvang van een siliciumsensor is veel geringer;
sensor en verwerkingselekironica kunnen op één
chip worden geintegreerd.

Om een siliciumsensor te fabriceren worden op het
silicium eerst standaardbewerkingen uitgevoerd die
zijn ontleend aan de technologie om

elektronische chips te maken. Deze bewerkingen
worden gebruikt om de elementen aan te brengen
die onderdeel nitmaken van de sensor, zoals ther-
mokoppels en meetweerstanden. Tegelijkertijd kan
verwerkingselektronica worden toegevoegd zoals
transistoren, dioden of zelfs microcontrollers.

De standaardbewerkingen uit de elektronicatechnolo-
gie worden aangevuld met speciale
sensorbewerkingsstappen. Een belangrijk voorbeeld
is het aanbrengen van een zwarte laag, die infrarode
straling absorbeert en omzet in warmte voor een
thermische infraroodsensor. Een ander belangrijk
voorbeeld is het zogenaamde ‘micromachining’
waarmee een siliciumsensor een specifieke driedi-
mensionale vorm krijgt. Onder de micro-machining-
technieken zijn droge en natte etstechnieken de
belangrijkste. Met dergelijke stappen worden bij-
voorbeeld dunne membranen gemaakt, waarbij de
siliciumchip van 500 mm dikte (vrijwel) geheel
doorgeétst wordt, zoals in de SEM-foto van een sili-
ciumnitride membraan van 0,5 m dikte, dat in het
silicium is opgehangen, en ook nog een siliciumei-

m NR. 4 — 1998

land draagt, zie ﬁguur 2. De geringe dikte van deze
membranen heeft sterke invloed op de mechanische
en thermische eigenschappen van de sensor. In
druksensoren of versnellingssensoren leiden deze
dunne membranen door hun betere vervormbaar-
heid tot een veel grotere gevoeligheid vergeleken
met ‘dikke’ chips. In thermische sensoren leiden zij
tot een veel grotere gevoeligheid door hun betere
thermisch isolerende eigenschappen, zoals in de
snelle infraroodsensor voor de ‘Wildredder’ van
Terra Care in Ommen, zie figuur 3.

De toepassing van Micro-Systeem Technologie (MST)
maakt het mogelijk microstructuren in silicium te
maken. Deze technologie is gebaseerd op silicium-
technologie en aangevuld met verwante etstechnolo-
gieén en materialen.

MST begint een grote vlucht te nemen.

Combinatie van bijvoorbeeld silicium en glas (Pyrex
glas, met een aan silicium identieke uitzettingscoéffi-
ciént) maakt complexe functies mogelijk voor de
manipulatie van gassen en vloeistoffen. Mooie voor-
beelden hiervan zijn de door XI ontwikkelde micro-
injector van gassen voor de chromatograaf van
Chrompack in Middelburg, zie figuur 4, en de hier-
na verder toegelichte HPLC-onderdelen voor vloei-

stofmanipulatie.

Figuur 2.

SEM-foto van silicium-nitride membraan (scanning electron

microscope) Foto: Dimes



Een eigen sensor of microstructuur

Figuur 3
Elektronische
‘Wildredder. Foto:
Ton Schapers

Voorbeelden

e Microcalorimeter

Voor het regelen van produktieprocessen is on-line
monitoring van procesgegevens steeds wenselijker.
Hiertoe worden onder andere microcalorimeters
gebruikt, die van seconde tot seconde concentraties
van stoffen in gassen en vloeistoffen kunnen bepa-
len. Aan de Bergakademie Freiberg in Duitsland
wordt gewerkt aan een elektronische neus, gebaseerd
op een door Xensor Integration (XI) ontwikkelde
sensor met vier kleine microcalorimeters in één
behuizing, zie figuur 1. Dit soort neuzen wil men
gaan inzetten voor de kwaliteitscontrole van bijvoor-
beeld bier.

Een structuur waarin een 3 pm dik eiland van silici-
um is opgehangen in een 0,5 pum dik gesloten
(doorzichtig) siliciumnitride membraan dat in een
500 pm dikke siliciumrand is opgespannen, zie
figuur 2. De lijnen die zichtbaar zijn tussen de silici-
umrand en het siliciumeiland in het midden zijn
polysilicium en aluminiumbanen die op het silici-
umnitride membraan liggen. Met natetsen is het 500
um dikke silicium in het midden weggeétst om het
silicium-nitride membraan en het siliciumeiland
bloot te leggen.

e Wildredder

De elektronische ‘Wildredder’, zie figuur 3, van
Terra Care in Ommen bestaat uit een zeer snelle sili-
ciuminfraroodsensor (midden, 5x5x0,5 mm, opge-
lijmd op een drager) met versterker (links), ingepakt
in weerbestendige behuizing (rechts). Zes sensoren
op rij worden een paar meter voor de maaiarm op
een tractor geplaatst. Zodra de ‘Wildredder’ tijdens
het maaien de warmte van een nest of een dier
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detecteert, kan de maaibewerking worden onderbro-
ken om het (nieuwe) leven te sparen.

* Microinjector

Chrompack International uit Middelburg is produ-
cent van gaschromatografen. Voor een draagbaar
model is vereist dat de componenten klein en licht
zijn. Met siliciumtechnologie is de grote, 1kg zware
roestvaststalen injector voor bench-top modellen ver-
vangen door een veel kleiner (26x21 x 4 pm), lich-

ter (5 gram) en ook sneller model, zie figuur 4.

Figuur 4
Microinjector voor gaschromatografie. Foto: Xensor Integration

* Gasstromingsdetector

In het gesloten beademingsapparaat van Physio in
Haarlem mag de luchtstroming tijdens een operatie
nooit onderbroken worden. Hiertoe wordt de
stroom gedetecteerd met een door XI ontwikkelde
robuuste keramische stromingssensor, die zeer
bedrijfszeker is (7 x 7 x 0,5 pum, exclusief pootjes);
zie figuur 5.

Figuur 5.
Gasstromings-
detector.

Foto:Ton Schapers



Behuizingen
Niet alleen de eigenschappen van het sensorelement

zelf zijn van belang, ook de gekozen behuizing heeft

grote invloed op het meetgedrag van de sensor.
Eenzelfde sensorelement in een andere behuizing
maakt de sensor geschikt voor andere toepassingen.

Dit is vergelijkbaar met bijvoorbeeld ecen dieselmotor

die zowel gebruikt kan worden in een auto als om
een pomp mee aan te drijven.

Behuizingen voor sensoren om gas- of vloeistofstro-
men te meten (‘flowsensoren’) zijn een geval apart.
De aérodynamische vorm van de gekozen behuizing
kan de stroming dusdanig beinvloeden dat de
meting van de stroom niet correct is of zelfs onre-
produceerbaar wordt.

Het ontwerpen van een goede behuizing is daarom

zeer belangrijk en kan soms meer moeite kosten dan

het ontwerpen van het sensor-element zelf. Een
mooi voorbeeld hiervan is de windmeter van Mieri]
Meteo in de Bilt, zie figuur 6.

Figuur é
Windsensor. Foto: Mierij Meteo

Mierij Meteo in de Bilt produceert weermeetstations.

Vaak worden deze stations met mechanische wind-

snelheids- en windrichtingmeters uitgerust. Zoals alle
mechanische componenten moeten ook deze worden
onderhouden. Door gebruik te maken van een gein-

tegreerde windsnelheids- en windrichtingsensor
wordt dit probleem ondervangen. Daarnaast heeft

deze sensor het voordeel dat hij sneller en nauwkeu-

riger is dan de mechanische versies.

E IR e 950 Mikroriek

Keramische technologie

Bij keramische technologie wordt, in plaats van silici-
um als basismateriaal, gebruik gemaakt van keramiek
(metaaloxide) in de vorm van rechthoekige platen
van 0,25 tot 1,00 mm dikte. Keramiek komt in ver-
schillende typen voor, het witte aluminiumoxide
(AL,O,) is het werkpaard voor industrieel gebruik.

In tegenstelling tot silicium heeft keramiek geen
elektronische eigenschappen en is integratie van sen-
sor en verwerkingselektronica niet mogelijk. Het
keramiek dient als mechanische drager voor dielek-
trische, resistieve en geleidende lagen, die als pasta
met zeefdruktechnicken worden opgebracht in de
gewenste patronen en die bij hoge temperatuur
worden uitgebakken. Met deze ‘dikkefilm'-lagen
worden de sensorelementen gevormd, terwijl het
keramiek de mechanische en thermische eigenschap-
pen van de sensor bepaalt. Vormgeving van de sen-
sor geschiedt door keuze van keramiektype en -dikte
en door lasersnijden van de opgebrachte lagen in de

gewenste vorm.

Voordelen van keramische technologie vergeleken met

siliciumtechnologie Zijn:

— keramicksensoren zijn veel robuuster dan silici-
umsensoren, wat van belang is als de sensor
direct aan de buitenwereld wordt blootgesteld,
zoals in de gasstromingsdetector van Physio uit
Haarlem (zie figuur 5);

— de ontwikkeling van keramieksensoren is goedko-

per dan van siliciumsensoren.

Nadelen van keramische technologie vergeleken met

siliciumtechnologie zijn:

~ keramieksensoren zijn minder snel en gevoelig;

— keramieksensoren zijn vaak aanzienlijk groter dan
die van silicium: keramiek bijvoorbeeld 1 cm?
tegen silicium 0,1 cm?; als we op de siliciumsen-
sor elekironica integreren kan het grootteverschil
nog toenemen.

Misverstanden

Ondanks de vele voordelen die specifiek ontwikkelde
sensoren en microstructuren bedrijven kunnen bieden,
zijn deze toch vaak nog huiverig om gebruik te maken
van de nieuwe technologieén. Dit wordt vooral ver-
oorzaakt door een aantal misverstanden. Bedrijven den-
ken dat de ontwikkeling van een sensor of een micro-
structuur duur is, alleen haalbaar voor grote productie-
aantallen en risicovol is.






