
TNO Industrie ontwikkelt een ~ n s t w e r ~ a a ~ ~ a k  gericht op ket p ~ o ~ u c e e r ~ a ~ ~  

kunnen herontwerpen van microsystemen. En samen met de prma MA3 

V ontwikkelt Industrie een a s s e ~ ~ ~ a g e ~ ~ a t ~ o r m .  Het plat- 

form moet door eenvoudige hercon~guratie geschikt zijn om een groot aan- 

tal verschillende microsystemen te kunnen ontwikkelen. 

cten gebaseerd op Micro Systeem Technologie 
MST) zijn sterk in opkomst. Een typisch MST-product 

heeft een typisch volume van hooguit enkele kubieke centi- 
meters. 
De volgende definitie wordt door Tummala in het boek 
Fundamentals of Micro System Packaging gebruikt: [cur- 
siefl'Microsystcins are micro miniaturised and integrated 
systems based on micro electronics, photonics, RF and 
micro electro inechanical systems [MEMS] and packaging 
technology' [ 11. 

De assemblage van micro-onderdelen tot een werkend pro- 
duct kan alleen als productontwerp, onderdelenfabricage en 
beschikbare assemblagemiddelen op elkaar zijn afgestemd. 

De huidige stand van de techniek is dat deze afstemming 
nog maar voor een beperkte categorie producten is gelukt 

MSK-producten in opkomst 
Voorbeelden van veel toegepaste MST-producten zijn inkt- 
jetkoppen, airbagsensoren, druksensoren en optische scha- 
kelaars I n  de meeste van deze producten vormt een fijnzin- 
nig bewerkt stukje silicium het functionelc ondcrdcel [2]. 
In de afgelopen twintig jaar is er veel technologie ontwik- 
keld die de toepassing van MST minder risicovol maakt. Zo 
worden accelerometers dic de kern vormen van airbagsen- 
soren toegepast in 'slimme' pacemakers, die de hartslag van 
de gebruiker regelen op grond van zijn activiteitenniveau. 



Dezelfde accelerometers worden toegepast in sommige 
spelcomputers of als productbeveiliging. 

arkten 
Volgens een in september 2003 door het Ministerie van 
Economische Zaken gepubliceerde nota [3] zijn er twee 
markten te onderscheiden. De inarkt van MST-componenten 
en de markt van MST-systemen. De markt van MST-coin- 
poiienteii heeft in de periode 1996-2002 jaarlijks een groei 
laten Lien van 25 procent (van 3 miljard euro in 1996 naar 
11 miljard in 2002). De markt van MSï-systemen is in de 
periode 1996-2002 jaarlijks inet 18 procent gegroeid (van 
14 miljard euro in 1996 naar 38 miljard in 2002) 
Sommigen noemen de toepassingen van MST een alterna- 
tief voor de Semiconductor bussines. 

icroassernblage van ~ i ~ r o § ~ s ~ e ~ e n  
Bij de microasscmblagc van inicrosystemeii komt men in 
het algemeen de volgende problemen tegen. 
- kleine, fragiele onderdelen moeten schadevrij worden 

venvcrkt; 
- hoge assemblagenauwkeurigheden zijn noodzakelijk, 
- kleine onderdelen moeten worden verbonden; 
- de ondcrdelen moeten iia assemblage vaak in contact 

staan met de omgeving; 
de onderdelen mogen niet in contact staan met de bui- 
tenwereld. 

- 

Kleine fragiele onderdelen 
In microsystemen is er vaak sprake van kleine, fragiele, bcwc- 
gende onderdelen. Bijvoorbeeld in het Digital Mirror Device 
(DMD) van Texas Instruments wordt een array van ongeveer 
ccn miljoen spiegeltjes gebruikt waarbij elk spiegeltje een 
grootte heeft van 15 bij 15 micron. In de meeste airbagsen- 
soren wordt een accelerometer gebruikt waarbij de testmassa 

Afbeelding I. Voorbeeld van een spiegel in een 
Digital Micro Mirror Device van Texas instruments 

slechts een gewicht heeft van 0,3 microgram. Dit soort kleine 
structuren kunnen nauwelijks mechanisch worden belast De 
testinassa van de acclerometer kan gaan ‘verkleven’ als er een 
klein stoot tegen wordt gegcven. Dit fenomeen wordt stiction 
genoemd en wordt veroorzaakt door schaaleffecten. Om dit 
tegen te gaan worden speciale coatings op de ineinbraineii 
van de accelerometer aangebracht. 

enaiuwkeurigheid 
De uitlijning van een MST-onderdeel vraagt een hoge nauw- 
keurigheid. In cen accelerometer is het bijvoorbeeld onge- 
wenst dat de accelerometer scheef staat. Overdreven gezegd 
zou de gevoeligheid in de x-richting inet 50 procent afne- 
nien bij ccn scheefstand van 45 graden. Vanwege dezelfde 
reden moet de accelerometer in het vlak staan 

nderdelen verbinden 
Het verbinden van micro-onderdelen kan leiden tot proble- 
men omdat de verbindingen relatief grof zijn ten opzichte 
van de onderdelen. Een tweede aspect is problematiek die 
wordt veroorzaakt door verschil in thermisch uitzettings- 
coefficientcn waardoor spanningen ontstaan of de levens- 
duur van een product wordt beperkt. Een derde probleem is 
het behoud van kwaliteit van elektrische signalen. Men kan 
dan onder andere denken aan overgaiigsweerstanden, capa- 
citieve- en inductieve verliezen die kunnen optreden 
De soldeerdikte van een accelerometer kan de gevoeligheid 
doen afnemen omdat een deel van de versnelling in de ver- 

Afbeelding 2. FEM Model van spanningen die tijdens uitharden 
van een lijm opgebouwd worden (model berekeningen van 
dr.ir. M. Meuwissen) 
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Afbeelding 3a. De Afbeelding 3b. 
meettaster met Detail van de basis 
nanometer nauw- van de taster met 
keurigheid piezoweerstanden 

binding wordt opgenomen Bij veel microsystemen is de 
overdracht van spanning uit een -gelijmde- verbinding op de 
package een bekend probleem, waar de meeste bedrqven 
hun oplossingen uit commerciele overwegingen niet delen 
met anderen. 

Contact met de buitenwereld 
Voor een categorie MST-producten IS  het gewenst dat onder- 
delen met de buitenwereld in contact staan. Bijvoorbeeld 
voor chemische sensoren en druksensoren. Dit maakt ‘pack- 
aging’, het beschermen van het systeem, tot een uitdaging 
omdat er beperkt gebruik kan worden gemaakt van de 
bestaande kennis en ervaring op het gebied van elektronica- 
packaging Bij elektronicapackaging zijn onderdelen vaak 
volledig ingegoten in compound. 
Oplossingen worden gezocht in de vorm van pre-moulded 
packages waar plastic balqes en dekseltjes worden ingezet. 
In druksensoren worden vaak metalen diafragma’s gebruikt 
die druk doorgeven aan een olie, die in contact staat met het 
siliciumniembraam van het inicrosysteemonderdeel. 

Niet in contact met de buitenwereld 
Voor een andere categorie microsystemen is het gewenst dat 
er geen o î  weinig contact is met de buitenwereld. Dit speelt 
met name bij optische schakelaars. Vocht en oxidatie vor- 
men een belangrijke bedreiging voor de levensduur en 
goede werking van een dergelijk product. Het is dan 
gewenst een hermetische package te realiseren. Het is nog 
steeds een groot probleem betrouwbare hermetische packa- 
ges tegen relatief lage kosten te realiseren. 
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wordt gekeken naar de mogelijkheid een zeer fijnzinnige 
assemblagestap schadevrij in een asseinblagerobot uit te 
voeren. Daarvoor wordt er gekcken naar de mogelijkheden 
onderdelen, îabricage, productontwerp en assemblagemo- 
gelijkheden op elkaar af te stemnien. 
De deinoiistratoi- in het IOP-project is een meettaster met 
nanometerprecisie. Deze meettaster is door de sectie 
Precision Engineering onder leiding van professor 
Schellekens ontwikkeld 

Productontwerp 
Er zijn internationaal verschillende initiatieven om tot ont- 
werpaanpakken te komen voor maakbare microsysteinen. In 
Duitsland hebben de Fraunhofer Gesellschaftc het zoge- 
naamde Match-X-platform ontwikkeld voor een bepaalde 
categorie microsystemen. Dit zijn gestapelde Micro 
Elektronica Devices. TNO Industrie heeft op basis van dit 
platform een aantal prototypen Micro System Devices gere- 
aliseerd. Op Europees niveau wordt in het kader van MEM- 
§TAND gezocht naar de mogelijkheid tot standaardisatie 
binnen de ontwikkeling van microsystemen te komen [5]. 

TNO Industne ontwikkelt een ontwerpaanpak gelicht op het 
produceerbaar kunnen herontwerpen van microsystemen 
Deze Design for Micro Assembly-aanpak [6] bestaat uit ont- 
werpregels die ertoe moeten leiden dat een microsysteem- 
product ook daadwerkelijk kan worden gemaakt. De ont- 
werpregels staan in rechtstreeks verband met een productie- 
platform voor microsystemen dat door TNO Industrie is 
ontwikkeld, zodat een herontworpen microsysteein ook 
industrieel kan worden geïmplementeerd. 

Voorbeelden van Design for Micro Assembly ontwerpregels 

Micro-onderdelen met een 3D structuur zijn bij voor- 
keur opgebouwd uit componenten die maximaal 2,5 D 
zijn in verband met de produceerbaarheid; 

Automatische assembl e van mierosysternen zijn. 
TNO Industrie werkt samen met de Technische Universiteit 
Eindhoven aan een oiiderzoeksproject in het kader van het 
project TOP-Precisietechiiologie. In dit onderzoeksproject 



* Als er gelijmd wordt, moet de lijm bij voorkeur van boven 
op het substraat aangebracht worden, behalve als er door 
de viscositeit van de lijm versmering kan optreden; 
Microiiauwlteurigheid moet zo laat mogelijk in het pro- 
ces worden aangebracht. Micronauwkeurigheid van 
componenten daarentegen zo vroeg mogelijk; 
Bewerkingen met een hoge energie-inhoud of bij een 
hoge temperatuur worden zo weinig mogelijk toegcpast 
in een geassembleerd product of geassembleerd stel. Er 
kan een uitzondering gemaakt worden als het product de 
mogelijkheid heeft de energie goed af te voeren of te dis- 
siperen; 
Het aantal bewerkingsprocessen en opspanningen moet 
zo beperkt mogelijk zijn om een hoge reproduceerbaar- 
heid te garanderen; 
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Bij het ontwerpen moet er rekening worden gehouden 
met afwijkingen tussen maten op tekening en de gereali- 
seerde chip vanwege de lage relatieve nauwkeurigheden 
bij micro-onderdelen; 
Registratie en uitrichting moet bij voorkeur op dezelfde 
onderdeellokkatic plaatsvinden, 
Bij microassemblage is in verband met tnllingen de mon- 
tageplaats losgekoppeld van traiisportsystemen of andere 
paralleldraaiende, bewegende machineonderdelen; 
Oiiderdeleníverbindingeniproducten moeten niet kleiner 
worden gemaakt dan noodzakelijk, 
Oppervlaktebewerkingen van micro-onderdelen tijdens 
assemblageprocessen worden zoveel mogelijk vermeden 
door juiste materiaalkeuzes en schone fabricagemetho- 
den. 

Afbeelding 4. Fipmanipulatormodule voor 
het microassemblageplatform 

Meettaster met nanorneterpresisie 
De meettaster met nanoineterprecisie is een MST-systeem 
met de functie van het opnemen van kleine verplaatsingen 
in een coordinatenmeetmachine. De werking van de taster is 
gebaseerd op het aantasten van een oppervlak met een sty- 
lus. Bij oneffenheden op het oppervlak worden er krachten 
op de stylus uitgeoefend die zich vertalen in mechanische 
spaimingeii in de basis van de stylus. De basis van de stylus 
bestaat uit een dun silicium meinbraain dat uit drie benen 
bestaat. Door piëzo-elementen in de benen van de stylus 
kunnen de mechanische spanningen, die een maat zijn voor 
de verplaatsing van de stylus, als elektrische weerstaiiden 
worden gemeten. 
Om de meettaster te realiseren is het nodig een stylus nauw- 
keurig haaks op het silicium inenibraam te plaatsen. Er 
speelt een aantal problemen als men de assemblage van de 
huidige meettaster automatisch wil laten plaatsvinden. 
- De dikte van het silicium is slechts 20 micrometer, waar- 

door er al schade aan het membraam optreedt bij het uit- 
oefenen van krachten in de orde van enkele tientallen 
niicronewtons. Dit komt overeen met het landen van een 
vlieg op de taster, 
De stylus moet met een nauwkeurigheid van beter dan 1 
micrometer geplaatst worden om de meettaster met de 
gewenste nauwkeurigheid te laten functioneren. 

- 

In een eerste herontwerp van de taster door Edwin Bos, 
promovendus op de TU/e, is het gelukt de hoge meetnauw- 
keurigheid te behouden met minder strenge eisen voor de 
assemblagenauwkeurigheid, ver boven 1 micron assembla- 
genauwkeungheid. Daarnaast is het aantal onderdelen van 
de taster verminderd door integratie van functies op silici- 
um [8]. 
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Afbeelding 5. Stabit~~ieitsmetcngn aan de fijnmanipulator 

Assemblageplatform 
TNO Industrie ontwikkelt een assemblageplatform in 
samenwerking met de firnia MA3 Solutions BV dat door 
eenvoudige lierconfiguratie geschikt moet zijn ecn groot 
aantal verschillende microsystemen te kunnen ontwikke- 
len. Daarnaast wordt het assemblageplatform ingezet om 
technologieontwikkeling te kunnen uitvoeren. Momenteel 
werkt TNO Industrie aan de ontwikkeling van een laser- 
lasmodule, een flipchipmodule voor het assemblageplat- 
form. 

Fijn mani pu lator 
Een van de modules in het assemblageplatform is een zoge- 
naamde fijnmanipulator. In het kader van het beschreven 
onderzoek is de nauwkeurigheid van de fijnmanipulator 
onderzocht en verbeterd De modules worden ontwikkeld op 
zogenaamde testbenches die zodanig geconfigureerd zijn 
dat ze naadloos in het assemblageplatforni kunnen worden 
ingepast. 

Er zijn in dit onderzoek door Gerben van Eijk, afstudeerder 
van de TU/e, compensatiemodellen ontwikkeld en de 
manier van signaalveiwerking en terugkoppeling is verbe- 
terd waardoor de fijnmanipulator in staat is binnen 1 niicro- 
meter nauwkeurigheid een onderdeel te positioneren 

Samenvatting 
Het IOP PT-onderzoek van dit project is een jaar onderweg 
en er zijn inmiddels goede vorderingen gcmaakt Maar er 
liggen nog grote uitdagingen op het gebied van de wijze 
waarop verbindingen kunnen worden gerealiseerd en op 
welke manier de gevonden oplossingen kunnen worden 
doorvertaald naar andere gelijksoortige microsystemen. 
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