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MEMS-Technologie fiir die
Mini-Schniiffelnase

Unterstiitzt durch die KTI, die Forderagentur fiir Innovation, realisierten Phy-
siker der Universitat Neuchatel zusammen mit der HTI Biel und der Medizin-
technikfirma Carag AG ein Mini-Spektrometer, das dank Verkniipfung von
mikro-optischen und elektromechanischen Funktionalitaten flexibel und preis-
giinstig unterschiedlichste Substanzen in einem weiten Spektrum und mit

guter Auflosung analysieren kann.

Rauchende Fabrikschlote verkorperten
wohl Zukunftsvisionen im anbrechen-
den Industriezeitalter. Heute sind sie
bestenfalls Symbole einstiger Umwelt-
stinden. Doch Gifte kommen oft heim-
tickisch in perfekter Tarnung daher,
weder fur das Auge noch fiir die Nase
wahrnehmbar. Entsprechend wachst
der Bedarf an Systemen, die Schadstof-
fe Dbeispielsweise in Luft, Wasser,
Lebensmitteln und Kosmetika rasch
und zuverlassig feststellen.

Small and cheap is beautiful

Besonders geeignet fiir solche Analyse-
und Detektionsaufgaben sind Spektro-
meter, vor allem jene basierend
auf der leistungsstarken Fou-
rier-Transformationsspektro-
skopie (FTS). Im Gegensatz zu
dispersiven Systemen, wo ein
Prisma oder Beugungsgitter
das Licht in seine Spektralan-
teile zerlegt, arbeiten FTS-Sys-
teme interferometrisch, mes-
sen simultan den ganzen Spek-
tralbereich. Da sie ein breiteres
Spektrum messen koénnen als
Gitter- und Fabry-Perot-Gerate,

erschliefen sie neue Anwen- A Das neuartige, auf MEMS Technologie basierende Fourier-
Spektrometer verfiigt iiber eine Eingangs- und eine Ausgangs-
Faser. In der Abbildung ist die Eingangsfaser gekoppelt mit
einer kompakten Halogenlampe.

dungsmoglichkeiten. Sie ste-
hen Gberall dort im Einsatz, wo
eine hohe Aufldsung und ein
groPer Spektralbereich gefragt sind. Die
meisten verflgen Uber einen hoch pra-
zisen Mechanismus von Abtastspiegeln,
was das Gerat aber vergrofert und seine
Herstellkosten erhoht. Zwar fiihrten der
anfangs der 90er Jahre sich abzeich-
nende Trend zur Miniaturisierung von

Spektrometern, die Massenherstellung
optischer Fasern sowie effizientere und
erschwinglichere Detektoren zu portab-
len Anwendungen auferhalb des Labors.
Doch noch verhindern die Grofe der
Gerate und der hohe Fertigungspreis
den Einsatz auf breiter Basis.

Um ein markttaugliches System zu
schaffen heipt es, mit neuester Mikro-
technologie die Abmessungen drastisch
reduzieren, jedoch gleichzeitig hohe
Auflosung und einen grofen Spektralbe-
reich bieten, sagte sich Omar Manzardo,
Physiker am Institut de Microtechnique
IMT der Universitat Neuchatel. Seine
Idee war, ein kompaktes, mikrometer-
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grofes FTS-System mit einem Michel-
son-Interferometer und beweglichen
Spiegeln zu entwickeln, das ein breites
Spektrum mit guter Auflésung inspizie-
ren kann. Hand zur Realisierung bot die
MOEMS-Technologie. Diese Kombinati-
on von Mikrooptik, Mikromechanik und
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Mikroelektronik ermoglicht die Ferti-
gung einer ganzen Reihe von integrierten
Systemen. Sie spielt eine stets wich-
tigere Rolle in Telekommunikation,
optischen Netzwerken, drahtlosen Tech-
nologien, Informationsspeicherung und
Fernmessung. Kompatibel mit 1C-Tech-
nologie sind MOEMS im Batchverfahren
in hohen Stlickzahlen kostengtinstig her-
stellbar und somit attraktiv fir kommer-
zielle Anwendungen.

Schiitzenhilfe KTI

Damit Omar Manzardo die Machbarkeit
seines Geistesblitzes testen konnte,
untersuchte er in einem von der KTI, der
Forderagentur ftr Innovation, unter-
stiitzten EUREKA-Projekt verftigbare,
mit Siliziummikrotechnik realisierte
Michelson-Interferometer, sammelte
Erfahrung in Simulation und Signalver-
arbeitung. Der Zufall wollte es, dass
gerade die Carag AG in Baar auf der
Suche nach einem preiswerten
kleinen Spektrometer war. Das
Unternehmen ist in der Medi-
zintechnik aktiv, entwickelte
- Herzimplantate fir minimal-
invasive Eingriffe an Kindern
und Erwachsenen mit angebo-
renen und strukturellen Herz-
~ fehlern, realisierte portable
Pumpen mit Antriebselektro-
nik. Mit Carag-Chef Michael
Larsson als industriellem Part-
ner stellte Professor Hans
Peter Herzig, Chef der Gruppe
fur angewandte Optik am IMT,
ein Projekt auf die Beine, das
die KTI erneut unterstitzte, um
den Sprung von »Science to Market« zu
ermoglichen. Seine Crew ist vertraut mit
Mikrofabrikations-Technologien wie
Photolithographie, Resist-Verarbeitung
und reaktives Tonenéatzen fur die Ferti-
gung refraktiver und diffraktiver mikro-
optischer Elemente. Mit von der Partie
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A Die Erfassung und Verarbeitung der Spektren geschieht mit
der spezifischen Software. Sie erlaubt eine komplette Evalua-
tion und Charakterisierung des Spektrometers.

war das SAMLAB (Sensor, Actuators
and Microsystems Laboratory) der Uni-
versitat Neuchatel unter der Leitung von
Professor Nico de Rooij. Es stellte die
Reinraumeinrichtungen fir die Herstel-
lung und Charakterisierung der Silizium-
devices zur Verfligung sowie das Wissen
um Design und Simulation von Mikro-
systemen.

Fur das Packaging zog die Carag AG
auPerhalb des KTI-Projektes das Labor
fur optische Messtechnik und Photonik
OMP der BFH-TI Biel hinzu. Das Team
von Professor Christoph Meier sorgte fur
die Elektronik und die Beleuchtung der
blop 7 x 4 mm messenden MEMS-Kom-~
ponente und des Detektors, integrierte
die Bauteile, eine bezuglich Ausricht-
genauigkeit und Zuverlassigkeit beson-
ders heikle Aufgabe. Zudem musste die
Equipe beachten, dass die Produktion
glinstig zu stehen kam. Carag selbst
kiimmerte sich um das up-scaling vom
Prototypen zum Serienprodukt, ent-
wickelte daftir die Elektronik sowie die
Steuerungs- und Auswertungssoftware.

Spektrometer mit Spiegel-
Innenleben

Das entstandene Mini-Spektrometer mit
integriertem Lamellargitter tbertrifft
bezlglich Wellenlangenbereich und Auf-
16sung samtliche Erwartungen. Kern der
Innovation sind zwei Reihen von Spie-
geln, von denen die eine fest verankert,
die andere mobil ist. Die beweglichen,
im Interferometer untergebrachten Spie-
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gel sind 75 Mikrometer hoch. Die Anzahl
Gitterperioden betragt 32, die Gitterpe-
riode 100 Mikrometer. Die Steuerung
der Spiegel erfolgt durch einen elektro-
statischen Kammantriebs-Aktuator, von
den SAMLAB-Wissenschaftlern durch
tiefes lonenatzen auf einem SOI-Wafer
gefertigt, eine Technik, die heute Stan-
dard in der Herstellung mikrotechnolo-
gischer Komponenten ist.

Der Trick mit den Spiegeln ist ausschlag-
gebend fur den Erfolg. »Anders als die
dispersiven Gittergeradte, nutzt unser
FTS die Amplitudenmodulation der null-
ten Beugungsordnung in Funktion der
Spiegelpositiong, erklart Projektleiter
Omar Manzardo. »Das bedeutet, dass
unser Mini-Spektrometer keine Strahltei-
ler benétigt.« Positiv ins Gewicht fallt
auch sein gutes Signal/Rauschen-Ver-
haltnis und die Tatsache, dass das Gerat
mehr Licht aufnimmt als Gitterinterfero-
meter ahnlicher Aufldsung.

Positive Bilanz zieht ebenso Professor
Christoph Meier des Bieler OMP. »Das
MEMS-basierte Fourier-Spektrometer
ist im nahen Infrarot eine konkurrenzfa-
hige Alternative, sowohl in der spektra-
len Aufldsung als auch beztglich Her-
stellungskosten.« Der Detektor misst
Wellenlangen von 800 bis 2.600 nm mit
guter Auflésung und schafft bis zu 400
Messungen pro Sekunde.

Auch fur Industriepartner Carag AG
bedeutet das FTS einen Technologie-
sprung, der dem Unternehmen neue
Marktperspektiven erschlieft. »Dank der
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wandter Optik IMT, und Dr. Toralf Scharf, IMT/ARCoptix

Flexibilitat in der Wahl der zu analy-
sierenden Stoffe sehen wir verschie-
denste Einsatzmoglichkeiten«, meint
Jérome Bernhard, Head of Corporate
Services. »Mdgliche Anwendungen rei-
chen von der Prozessiiberwachung, For-
schung, Labor/Analytik tiber Lebensmit-
teltechnologie und Medizintechnik bis
zur Farberkennung und der Detektion
von gefahrlichen Stoffen.«

In der Zwischenzeit sind die im Projekt
involvierten IMT-Forscher ebenfalls auf
den Geschmack gekommen und wollen
ihr Know-how im Markt anbieten. Unter-
stltzt von der Universitat Neuchéatel und
der BFH-TI Biel griindeten Omar Manzar-
do und drei Forscherkollegen im Jahr
2005 die Firma ARCoptix SA als Spin-off
beider Institute. Angesichts der regen
Nachfrage nach preisgiinstigen Mini-
Spektrometern als pfiffige Sensoren
durfte der Markt ohne weiteres mehr als
einen Anbieter vertragen.
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