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Vorwort

In der Science-Fiction-Kultserie Star Trek — Raumschiff Enterprise aus
den 1960er-Jahren benutzt der Schiffsarzt Dr. McCoy einen medizini-
schen Tricorder, um Verletzungen zu untersuchen, Krankheitserreger
nachzuweisen und lebenswichtige Korperfunktionen seiner Patientinnen
und Patienten zu iiberwachen. Der medizinische Tricorder ist ein handli-
ches, multifunktionales Analysegerit und verfiigt iiber eine Vielzahl von
SENSOREN und einen Mikrocomputer, um biomedizinische Daten zu
erfassen. Die Star Trek-Erzéhlungen bieten faszinierende Darstellungen
fiktiver Technologien, die zumindest teilweise auf wissenschaftlichen
Prinzipien beruhen. So ist es nicht verwunderlich, dass einige tech-
nische Visionen aus der Serie real wurden, wie beispielsweise die
handlichen, aufklappbaren Kommunikatoren oder die Flachbildschirme
fiir die Raumschiff-zu-Raumschiff-Kommunikation. Ein medizinischer
Tricorder wurde bislang noch nicht realisiert, aber miniaturisierte, mul-
tifunktionale Analysegerite fiir eine patientennahe Labordiagnostik sind
ein Schwerpunkt aktueller Forschung in der MIKROSYSTEMTECHNIK.
Diese Beispiele zeigen zwei wichtige Trends der Technik auf: Multi-
funktionalitdt und Miniaturisierung. Beide Trends kennzeichnen die Ent-
wicklung der Mikrosystemtechnik seit den 1980er-Jahren. Davon han-
delt dieses Buch. Es soll technikinteressierten Leserinnen und Lesern
einen Einblick in das rasch wachsende Gebiet der Mikrosystemtechnik
geben, das fiir die Zukunft unserer innovationsabhéngigen Wirtschaft
eine grofle Bedeutung hat. Es soll weder Lehrbuch noch systematische
Ubersichtsarbeit sein. Es stellt an Hand von zehn Meilensteinen die Ent-
wicklung dar von der Erfindung des TRANSISTORS bis hin zu BIOCHIPS,



Vi Vorwort

mit denen Laboruntersuchungen au3erhalb eines Zentrallabors in unmit-
telbarer Nihe zum Patienten durchgefiihrt werden konnen.

Die Darstellung legt groBen Wert auf die Prozesstechnologien, die in
hohem MafBe Funktion und Qualitit der MIKROSYSTEME bestimmen. In
Boxen werden die im Haupttext besprochenen Inhalte durch Beispiele
verdeutlicht. Am Ende eines jeden Kapitels wird der Inhalt kurz zu-
sammengefasst und spezielle Literatur angefiihrt. Die Literaturangaben
verweisen zum einen auf verwendete Quellen. Zum anderen geben sie
fiir Leserinnen und Leser, die das besprochene Thema weiter vertie-
fen wollen, Hinweise auf entsprechende Publikationen. Dabei handelt
es sich zumeist um englischsprachige Originalver6ffentlichungen. Bei
Internetquellen ist das Datum des letzten Aufrufs angegeben. Geldsch-
te Internetlinks konnen héufig in Archiven wiedergefunden werden wie
zum Beispiel https://archive.org/web/. Ein Glossar, das Erlduterungen zu
wichtigen Begriffen enthilt, und eine Auswahl von Lehrbiichern und
weiterfiihrender Literatur finden sich am Ende des Buches. Glossarbe-
griffe sind bei ihrem ersten Auftreten im Text in Kapitidlchen gesetzt.

Dem Springer-Verlag und insbesondere Frau Eva Hestermann-Beyer-
le und Frau Birgit Kollmar-Thoni danke ich fiir die Anregung zu dieser
Monographie und die kooperative und hervorragende verlegerische Be-
treuung. Herzlich bedanke ich mich bei Frau Dr.-Ing. Stefanie Demming
und Frau Dr.-Ing. Monika Leester-Schidel fiir die kritische Lektiire des
Manuskriptes und viele duferst wertvolle Anmerkungen. Fiir verbleiben-
de Fehler und Mingel bin natiirlich ausschlieBlich ich selbst verantwort-
lich.

Braunschweig, im Mai 2016 Stephanus Biittgenbach
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Einleitung

Die Anforderungen an technische Produkte steigen stetig. Sie sollen
beziiglich Funktionalitit, Zuverldssigkeit und Energieeffizienz innova-
tiv, wettbewerbsfihig und gleichzeitig kostengiinstig sein. Dies ist nur
moglich, wenn Mechanik, Elektronik und Informationstechnik interdis-
ziplindr zusammenwirken. Fiir dieses Zusammenwirken hat sich seit
den 1970er-Jahren ausgehend von Japan das Kunstwort Mechatronik
(zusammengesetzt aus Mechanik und Elektronik) durchgesetzt. Ein-
drucksvolle Beispiele fiir die Leistungsfiahigkeit der Mechatronik sind
elektronische Stabilitdtsprogramme in der Fahrzeugtechnik, Roboter in
der Automatisierungstechnik, CD/DVD-Player und Digitalkameras im
Konsumgiiterbereich und Videoendoskope in der Medizintechnik.

Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden mechanische Komponenten in
rein mechanischen Produkten zunehmend durch elektrische und elektro-
nische Komponenten ersetzt. Ein Beispiel hierfiir ist der manuelle Film-
transport mit einem Aufzugshebel in Analogkameras, der zunehmend
von einem elektronisch gesteuerten Motorantrieb verdringt wurde. Die
Entwicklung der Mikrocomputertechnik seit den 1970er-Jahren erlaubte
tiberdies, Funktionen von der Elektronik in die Software zu verlagern. In
Box 1.1 ist am Beispiel vollmechanischer und elektronischer Uhren die
Entwicklung von der Mechanik zur Mechatronik dargestellt.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016, S. Biittgenbach, Mikrosystemtechnik, 1
Technik im Fokus, DOI 10.1007/978-3-662-49773-9_1



1 Einleitung

Box 1.1 Von der mechanischen Uhr zur Funkuhr

Eine Uhr besitzt vier wesentliche Teile, was auch in Abb. 1.1 dar-
gestellt ist. Die Abbildung lehnt sich an eine dhnliche Darstellung
der Entwicklung von der mechanischen zur digitalen Spiegelreflex-
kamera in der Arbeit von Jansen 2007 [1] an. Der Gangregler bildet
mit seinen regelmiBigen Schwingungen die Grundlage der Zeit-
messung. Aus dem Energiespeicher wird dem Gangregler Energie
zugefiihrt. Damit werden die unvermeidlichen Reibungsverluste
kompensiert. Die Ubersetzung iibertriigt die Energie vom Ener-
giespeicher zum Schwingungssystem. Die Zahl der Schwingungen
wird schlieBlich analog oder digital angezeigt. Diese vier Funk-
tionen sind in einer mechanischen Uhr durch Unruh und Feder
oder durch Pendel und Gewicht, durch das Rdderwerk und durch
die Zeiger mit Zifferblatt realisiert. Die elektronische Uhr (Quarz-
uhr) nutzt einen Schwingquarz als Gangregler, wobei die schnellen
Schwingungen des Quarzkristalls (32.768 pro Sekunde) mit Hilfe
einer elektronischen Schaltung auf eine Schwingung pro Sekunde
heruntertransformiert werden. Eine Batterie bildet den Energie-
speicher, ein Schrittmotor dient als Ubersetzung und die Anzeige
erfolgt wie bei der mechanischen Uhr mit Zeigern und Zifferblatt.
Bei einer digitalen Uhr mit Fliissigkristallanzeige (LCD, Liquid
Crystal Display) entfallen Zeiger und Zifferblatt.

Eine Funkuhr empfingt das Signal eines Zeitzeichensenders,
zum Beispiel des Langwellensenders DCF-77 in Mainflingen bei
Frankfurt, der die gesetzliche Zeit fiir Deutschland sendet. Das
Zeitsignal wird mit Hilfe eines Mikrocontrollers entschliisselt und
zur Anzeige verwendet. Auferhalb des Empfangsbereiches des
Zeitzeichensenders oder bei gestortem Signal lduft die Funkuhr
weiter wie eine normale Quarzuhr. Eine Funkuhr mit analoger
Anzeige basiert also auf mechanischen, elektronischen und infor-
mationstechnischen Funktionen. Durch den Ersatz mechanischer
durch elektronische und informationstechnische Prinzipien erge-
ben sich deutlich verbesserte Eigenschaften, wie eine geringere
Gangabweichung, kleinerer Bauraum, weitgehende Wartungsfrei-
heit, kein Nachstellen oder Umstellen von Sommer- auf Winterzeit
(Funkuhr). Bei Quarz- und Funkuhren, die mit Solarzellen be-
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trieben werden, entféllt der ,lastige* Austausch der Batterie. Ein
Energiespeicher ermoglicht den Lauf und die Zeitanzeige auch bei
Dunkelheit, wobei Dunkellaufzeiten von iiber einem Jahr Stand der
Technik sind.

Gang- | Energie- | Uberset- | Anzeige
regler speicher zung
Mechani- | EUARAN | [EESESEN] - -
sche Unr | [EaRas | (KGR
Elektroni- | quarz | - -
sche Uhr & 5
Empfén- | | [ -
ger ne
Funkuhr + ﬁ
ﬂ LCD-
]| B2 s

[Niechanik] [Elektronik| [ Software | [ Chemie| [ Optik

Zugeordnete Disziplin

Disziplin A Disziplin A

Wandler Zweidisziplinen- E
element

Disziplin B Disziplin B

Abb. 1.1 Komponenten mechanischer und elektronischer Uhren

Bei der Entwicklung mechatronischer Systeme [2] wird zunéchst
die Gesamtfunktion des Systems in Teilfunktionen aufgegliedert. Die
Teilfunktionen werden mit mechanischen, elektrischen und elektro-
nischen sowie informationsverarbeitenden Bauelementen realisiert.
Daneben werden auch Losungsprinzipien anderer Disziplinen genutzt,
zum Beispiel Linsen (Optik) und Filme (Chemie) im Fotoapparat.
Werden auch die rdumlichen Zusammenhinge zwischen den Kom-
ponenten beriicksichtigt, so entstehen technische Systeme, in denen
mechanische, elektrische und elektronische sowie informationstechni-
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sche Komponenten funktional und rdaumlich integriert sind. Durch diesen
mechatronischen Ansatz ergeben sich verbesserte technische Produktei-
genschaften, wie zum Beispiel geringerer Energiebedarf oder hohere
Zuverlassigkeit. AuBerdem erhoht sich die Wirtschaftlichkeit, weil der
Aufwand bei der Fertigung und Montage und in der Nutzungsphase des
Produkts reduziert wird.

Die erweiterte Funktionalitit der Produkte fiihrt jedoch haufig zu ei-
nem Bauraummangel. Diesem kann durch Miniaturisierung der Funkti-
onselemente begegnet werden. Auch der Trend zur Steigerung der Porta-
bilitit von Geriten setzt die Moglichkeiten der Miniaturisierung voraus.
Dies fiihrt zur Mikro-Mechatronik, die MIKROTECHNOLOGIEN nutzt,
um mechatronische Systeme oder Teilsysteme zu miniaturisieren.

Umgekehrt wurde die Mechatronik entscheidend durch die Entwick-
lung der MIKROELEKTRONIK beeinflusst, die mit hochintegrierten
Schaltkreisen (IC, Integrated Circuit) Elemente fiir regelungstechni-
sche und informationsverarbeitende Funktionen in mechatronischen
Systemen zur Verfiigung stellt. In der Folge wurden die Fertigungstech-
nologien der Mikroelektronik genutzt, um mikromechanische, mikro-
elektronische, mikrooptische, mikrofluidische und gegebenenfalls auch
chemische Funktionen auf engstem Raum zu integrieren. Diese funk-
tionelle Erweiterung mikroelektronischer Systeme fiihrt gleichfalls zu
mikro-mechatronischen Systemen. Aquivalente Begriffe sind: Mikro-
systeme/Micro Systems (Europa), Micromachines (Japan) und MEMS
(Micro Electro Mechanical Systems) (USA).

Mikrosysteme haben je nach Anwendung Abmessungen von bis zu
einigen 10 mm. Dabei besitzen typische funktionsbestimmende Kompo-
nenten StrukturgroBen im Bereich von einigen 10 nm (1 nm =10~ m) bis
zu einigen 100um (1 um=10"%m). Sie bestehen im Allgemeinen aus
mehreren miniaturisierten Funktionselementen, wie Sensoren zur Mes-
sung physikalischer oder chemischer Gro3en, AKTOREN zur Wandlung
von elektrischer, thermischer oder chemischer Energie in mechanische
Arbeit und signal- und informationsverarbeitenden Komponenten.

Produkte der Mikrosystemtechnik werden heute erfolgreich in vie-
len Anwendungsfeldern, zum Beispiel in der Fahrzeugtechnik, der Bio-
medizintechnik, der Kommunikationstechnik, der Luft- und Raumfahrt-
technik, im Maschinen- und Anlagenbau und im Konsumgiiterbereich,
eingesetzt. Dabei werden nicht nur konventionelle Produkte durch mi-



1 Einleitung 5

krosystemtechnische ersetzt, sondern es entstehen auch vollig neue An-
wendungen und Mirkte:

e In Kraftfahrzeugen bilden Beschleunigungs- und Drehratensensoren
die Basis fiir Airbags und elektronische Stabilititsprogramme. Mi-
krodrucksensoren (Kap. 3) iiberwachen den Reifendruck.

e In der Fernbedienung von Spielkonsolen und in Smartphones re-
gistrieren mikrotechnische Beschleunigungs- und Drehratensenso-
ren Bewegungen und Rotationen. Dadurch wird das Bedienen von
Knopfen oder Joysticks bei der Spielesteuerung ersetzt. In Smart-
phones wird das Display automatisch an die jeweilige Orientierung
(Hoch- oder Querformat) angepasst. Die Drehraten- und Beschleu-
nigungssensoren (Kap. 4 und 6) basieren auf der Massentrigheit
und werden daher auch als TRAGHEITSSENSOREN (Inertialsenso-
ren) bezeichnet. Die Kombination mehrerer solcher Sensoren in einer
Messeinheit (,,Combo*“-Sensoren) erlaubt die Erfassung mehrachsi-
ger Bewegungen wie beispielsweise bei der Bewegungskontrolle von
Roboterarmen. Ergéinzt werden diese Sensor-Kombinationen hiufig
durch miniaturisierte Magnetfeldsensoren, die das Erdmagnetfeld zur
Bestimmung der Himmelsrichtung nutzen (digitale Kompasse).

e In Druckkopfen fiir Tintenstrahldrucker sind Mikroprozessoren mit
Mikrokanilen auf einem CHIP integriert. Uber Mikrokanile wird
mehreren Hundert Diisen (Kap. 4) mit einem Durchmesser unter
30 um die Tinte zugefiihrt.

e In Videoprojektoren werden Mikrospiegel in matrixformiger An-
ordnung (Arrays) genutzt (Kap. 6). Fiir jeden der beispielsweise
1024 x 768 Bildpunkte reflektiert ein elektrisch steuerbarer Mikro-
spiegel mit einer Kantenlinge von etwa 15um den einfallenden
Lichtstrahl. Die Vorteile dieser Projektionstechnik sind sehr hohe
Geschwindigkeit und hoher Kontrast.

e In Horgeriten, Mobiltelefonen und Tablet-Computern wandeln
MEMS-Mikrofone (Kap. 6) Schallschwingungen mit Hilfe einer
mikrotechnisch hergestellten Membran in elektrische Signale um.
Ein IC konvertiert diese analogen Signale anschliefend in digitale
Signale.

In allen diesen Beispielen sind die Mikrosysteme zentral fiir die Funk-
tion des Produktes. Von ausschlaggebender wirtschaftlicher Bedeutung
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ist, dass die Mikrosysteme ein Vielfaches ihres eigenen Wertes an Wert-
schopfung ermoglichen: Mikrokomponenten, wie Sensoren und Aktoren,
sind Bestandteile von Baugruppen, die wiederum in Maschinen, Geréten
und Apparaten eingesetzt werden und deren Leistungsfihigkeit erhdhen.

Mark Weiser legt in seinem 1991 erschienenen grundlegenden Auf-
satz The computer for the 21st century [3] dar, dass die profundesten
Technologien diejenigen sind, die Teil der alltdglichen Umwelt werden
und den Menschen unauffillig unterstiitzen. Die Mikrosystemtech-
nik steht am Beginn einer solchen Entwicklung. Erste Beispiele sind
Automobile und Smartphones. Fahrerassistenzsysteme unterstiitzen
den Fahrer in schwierigen Fahrsituationen. Grundlage vieler Assis-
tenzsysteme sind mikrosystemtechnische Komponenten, zum Beispiel
Mikrosensoren. Auch in Smartphones werden zunehmend kaum wahr-
genommene mikrosystemtechnische Bauelemente eingesetzt (Box 1.2).

Box 1.2 Mikrosysteme in Smartphones

Mikrosysteme sind bereits heute wichtige Komponenten von
Smartphones und bieten dem Nutzer viele zusitzliche Funktio-
nen [4]. Marktanalysten sagen voraus, dass in naher Zukunft bis
zu 30 MEMS-Komponenten in ein Smartphone integriert werden
(Abb. 1.2):

Temperatur- und
Feuchtesensor

MEMS-Mikrofon
Autofokus-Kamera

Mikromecha-
nische Filter

Mikrospiegelarray

Beschleunigungs-
sensoren

Digitaler Kompass
Drucksensor

Naherungssensor

Abb.1.2 Mikrosystem-Komponenten im Smartphone
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e Bekanntestes Beispiel sind Beschleunigungs- und Drehraten-
sensoren, die riumliche Bewegungen des Gerites erkennen. Sie
sorgen fiir die Anpassung des Displays an die jeweilige Orien-
tierung (Hoch- oder Querformat), dienen als Schrittzdhler und
konnen fiir Spiele mit Steuerung durch Bewegungssensoren ge-
nutzt werden.

e Digitale Kompasse auf Basis von Magnetfeldsensoren unter-
stiitzen die Navigation mit dem Smartphone.

e Drucksensoren messen den Luftdruck und konnen so die Hohe
iiber dem Meeresspiegel bestimmen.

e Niherungssensoren sperren den Bildschirm beim Telefonieren
mit dem Smartphone am Ohr. So werden ungewollte Aktionen
durch Beriihrung des Touchscreens mit dem Ohr verhindert.

e Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren stellen eine mobile
Wetterstation dar.

e MEMS-Mikrofone dienen der Spracheingabe.

e Miniaturisierte Autofokus-Kameras nutzen Mikroaktoren zur
schnellen Linsenbewegung.

e Mikromechanische Filter sind wichtige Komponenten im Hoch-
frequenzteil des Smartphones. Sie verbessern das Senden und
den Empfang der Signale.

e Mikrospiegelarrays sind Schliisselkomponenten fiir Videopro-
jektion.

Eine Marktstudie [4] schitzt den Weltmarkt fiir Mikrosysteme im
Jahr 2017 auf 21 Mrd. US-Dollar. In Abb. 1.3 ist der erwartete Markt
nach Produkten aufgeschliisselt. Neben den bereits auf dem Markt
befindlichen mikrosystemtechnischen Produkten gibt es eine Reihe
neuer Produkte, die an der Schwelle zum Markteintritt stehen. Dazu
zidhlen Mikrosysteme zur Energiegewinnung aus der Umgebung (Ener-
gy Harvesting) (Kap. 12), die beispielsweise in Herzschrittmachern
oder Horimplantaten Anwendung finden konnen, Mikrobrennstoffzellen
(Kap. 12), die zukiinftig zur Energieversorgung mobiler Endgeréte wie
Smartphones oder Digitalkameras eingesetzt werden konnen, oder LAB-
ON-A-CHIP-(LOC-)Systeme (Kap. 9). Dies sind mikrofluidische Syste-



