Systemintegration

Kapitel 1: Einfuhrung



Systemintegration — eine EinfUhrung

Was erreiche ich durch Systemintegration ? Einige Beispiele und Sichtweisen...

Informationstechnik, IT-Branche

,Die reibungsfreie Kommunikation heterogener Komponenten in komplexen Netzwerken*

Telekommunikation

,Die Verfligbarkeit unterschiedlichster Dienste und Funktionen auf einer Benutzerplattform*

Fertigungstechnik und Anlagenbau

,Das stérungsfreie Zusammenwirken von Anlagen, Maschinen, Geréten und Steuerungselementen”

Produktentwicklung

,Das Zusammenfligen einer Vielzahl von Einzelkomponenten zu einem komplexen System*

Fertigungstechnik

,Die Integration verschiedenster Fertigungs-, Montage- und Priifverfahren in einen effizienten
Ablauf”



Systemintegration — eine EinfUhrung

Die Quintessenz all dieser Sichtweisen......Was ist eigentlich Systemintegration ?

Der Versuch einer Definition:

Systemintegration befal3t sich, je nach Ausrichtung, mit dem Zusammenfiihren...
 unterschiedlicher Komponenten und Teilsysteme,
 unterschiedlicher Informationsquellen,
 unterschiedlicher Technologien,
* unterschiedlicher Abldufe

...ZU einem ,reibungsfrei zusammenwirkenden System®.

Was macht eigentlich ein ,reibungsfrei zusammenwirkendes System* aus ?
 Alle gewtinschten Interaktionen der einzelnen Komponenten finden statt.
» Unerwiinschte Interaktionen werden unterdrlickt, kontrolliert bzw. kompensiert.

» Weitere vorhandene Interaktionen stéren nicht die Systemfunktion.
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Das Problem in der Mikrotechnik

Mikrotechnische Systeme sind haufig gekennzeichnet durch...

 eine hohe raumliche und zeitliche Dichte der verschiedensten ,Flusse“ (Information, Stoffe,
Energie,...),

eine hohe Interaktionsdichte (nicht alle davon sind ,gewulnscht®),

nichtvorhandene bzw. nichtstandardisierte Schnittstellen,

unterschiedliche und z.T. sogar nichtkompatible Fertigungsprozesse der einzelnen Komponenten,

eine z.T. sehr komplexe Montagetechnik.

Das macht die Sache zwar spannend, aber nicht unbedingt einfach....
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Die ,Top down“-Entwurfsstrategie

Abstrahiertes
Pflichtenheft

@ l; nicht gut u

Gesamtsystem
Anforderungen und Architektur =

gut @ @ nicht gut u

Subsysteme
Anforderungen und Architektur =
Eigenschaften

gut nicht gut
 Aufteilen des Problems in Systemebenen @ i} J u
_ _ _ _ Einzelkomponenten
* Funktionsbeschreibung und Architekturdesign Anforderungen und Architektur —> <Bewertung
jeder Ebene liefert Input (,systeminternes
Pflichtenheft*) in die n&chsttiefere Ebene. gut I,

» Das Design der Einzelkomponenten basiert
auf den Anforderungen an das Gesamtsystem.
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Der Designprozef} ,in einer Ebene” — Was muld das Ergebnis sein ?

Auf jeder Ebene findet ein mehr oder weniger vollstandiger Konstruktionsprozel} statt. Ergebnis ist:
 eine detaillierte Funktionsstruktur der jeweiligen Ebene,
 ein ausgearbeiteter Entwurf,
 die Definition interner und externer Schnittstellen,

« die Klarung der Partitionierungs- und Integrationsstrategie.
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Designflow ,in einer Ebene”

1. Planungsphase

* Anforderungen zusammenfassen

2. Konzeptphase
* Funktionsanalyse des Problems
* Ideenfindung
« Auswahl geeigneter physikalischer Prinzipien

* Festlegung von Werkstoffen und Geometrie

3. Entwurfsphase
« geometrisches Design und Integration

» Festlegung des Fertigungsprozesses und der AVT

4. Ausarbeitungsphase

Anforderungsliste

Funktionsstruktur, Schnittstellen
Kreativitatstechniken
Wirkprinzip

Losungskonzept

Fertigungsunterlagen, Spezifikationen
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Strukturierung der Konzeptphase

1. Abstraktion

Finde das Kernproblem der
Konstruktionsaufgabe !

2. Kreativitat

Sammle mehrere Lésungen fiir
das Kernproblem !

3. Selektion

Bewerte die Lésungen und
wéhle die ,optimale” Lésung !

Abstraktion

&

Kreativitat

&

gut @

Losungs-

konzept

|

I

——— |
nicht gut

&JTEK. Pflichtenheft | @i

Anderungen | Anforderungen | Veran tw.

* Funktion(en)

* Anforderungen
»  Winsche

*  Optionen

» Technologien

» Kosten

e Termine
| - —1 |

Zu Beginn der Konzeptphase:

Ubertragung des Lastenheftes
(Sprache des Auftraggebers)
in ein Pflichtenheft

(Sprache des Auftragnehmers)
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Warum Abstraktion ?

Abstraktion vermeidet...
* Denkschemata und Konventionen, ("Das haben wir schon immer so gemacht’,...)
» unbewulte oder bewuldte Fixation, (Sie haben lhre “tolle” Problemldésung schon gefunden,...)
» Vorurteile und Voreingenommenheit, ("not invented by me”, “Das hat noch nie funktioniert”,..)

 Sicherheitsbedurfnisse. ("Wir machen das so wie immer, dann geht nichts schief”,...)

Abstraktion hilft...
« unwichtige Randbedingungen zu eliminieren
» den Kern eines Problems zu finden,
« das Problem insgesamt besser zu verstehen,

» die intuitive Kreativitat zu wecken.
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Ein Beispiel, was Fixation anrichten kann

Eine fixierte® Beschreibung einer Konstruktionsaufgabe ist z.B. die Aussage:

,Konstruiere eine Schraubverbindung !“....(wie immer)

Wesentlich ,freier” ist die abstrahierte Beschreibung des Problems:

~ouche eine zweckmaéllige Losung, Kbrper zur Kraftiibertragung in definierter Lage zu verbinden !*

...denn nun sind plotzlich denkbar:
* Nieten,

Kleben,

Loten, Schweil3en,

FormschluRverbindungen,
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Eine mogliche Vorgehensweise im Abstraktionsprozef3

Stufe 1:
Stufe 2:
Stufe 3:
Stufe 4:
Stufe 5:

eliminiere alle eigenen Praferenzen (Sicherheit, Fixation)
sammle die wichtigsten Aussagen fur die Funktion
formuliere die Aussagen in qualitativen Stichpunkten
reduziere die Stichpunkte auf das Wesentliche

formuliere das Problem mit Idsungsneutralen Begriffen
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Ein Beispiel zur Abstraktion @“ Pf_lich tenheft o
IMTEK ® Mikropumpe Datum

Frage: Was ist hier die
abstrahierte Beschreibung Anderungen Anforderungen Verantw.
des Entwicklungszieles ?

» Forderrate: 0..1000 pl/min
unidirektional, einstellbar auf
10% vom Endwert

» Leckrate in Ruhe: < 10 pl/min
bei 300 hPa am Auslal

* Medien:
wassrige Medien, Viskositat
0,5..10 mPas, mit Luftblasen

* Auslassdruck:
-300..300 hPa

» Energieversorgung:
9 V Gleichspannung; max. 100
mW in allen Betriebszustanden

» Baugrofle: <10 cm?®

R i e
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Stufe 2: Sammle wichtige Aussagen

 unidir. Foérderrate: 0...1000 ul/min
» wassrige Medien mit Luftblasen

» max. Leckrate in Ruhe 10 ul/min
* max. Gegendruck 300 hPa

» Betriebsspannung 9V

« max. Verlustleistung 100 mW

* max. Baugré3e 10 cm?

Pflichtenheft

*
@‘ . Version
IMTEK® Mikropumpe Datum
Anderungen Anforderungen Verantw.

» Forderrate: 0..1000 pl/min
unidirektional, einstellbar in
10 Schritten

» Leckrate in Ruhe: < 10 pl/min
bei 300 hPa am Auslal

* Medien:
wassrige Medien, Viskositat
0,5..10 mPas, mit Luftblasen

* Auslassdruck:
-0..300 hPa

» Energieversorgung:
9 V Gleichspannung; max. 100
mW in allen Betriebszustanden

+ BaugroRe: <10 cm?®

¢ Pttty ——
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Stufe 3: Formuliere die wichtigen Aussagen qualitativ

* unidir. Forderrate: 0...1000 pl/min
» wassrige Medien mit Luftblasen

* max. Leckrate in Ruhe 10 pl/min

* max. Gegendruck 300 hPa
» Betriebsspannung 9V
* max. Verlustleistung 100 mW

* max. Baugrofle 10 cm?

variable Forderrate

Pumpe mul3 abschaltbar sein

Fordern in einer Richtung

selbstsperrend in der Gegenrichtung
Férderung von wéssrige Medien und Luft
Férdern gegen einen externen Druck
Betrieb mit elektrischer Energie

beschrénkte Baugrél3e
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Stufe 4: Reduziere auf das Wesentliche

* variable Forderrate

* Pumpe muf abschaltbar sein
« Fordern in einer Richtung
 passiv selbstsperrend in der Gegenrichtung
» Forderung von wassrige Medien und Luft

« Fordern gegen einen externen Druck
« Betrieb mit elektrischer Energie

» beschrankte Baugrolie

variable Forderrate

Fordern in einer Richtung

passiv selbstsperrend in der Gegenrichtung
Foérderung von wéssrige Medien und Luft
Foérdern gegen einen externen Druck
Betrieb mit elektrischer Energie

beschrénkte Baugrol3e
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Stufe 5: Losungsneutral formulieren

* variable Forderrate

« Fordern in einer Richtung

» passiv selbstsperrend

« wassrige Medien und Luft

» externer Gegendruck

» Betrieb mit elektrischer Energie

» beschrankte Baugrolle
,Fliissigkeiten und Gase in einer
Richtung mit unterschiedlichen

Foérderraten gegen einen Druck
bewegen.*“

»FluB in der anderen Richtung
selbsttétig sperren.”

»Elektrische Energie verwenden*

Pflichtenheft

2
@0 _ Version
IMTEK® Mikropumpe Datum
Anderungen Anforderungen Verantw.

Forderrate: 0..1000 pl/min
unidirektional, einstellbar auf
10% vom Endwert

Leckrate in Ruhe: < 10 pl/min
bei 300 hPa am Auslal

Medien:
wassrige Medien, Viskositat
0,5..10 mPas, mit Luftblasen

Auslassdruck:
-300..300 hPa

Energieversorgung:
9 V Gleichspannung; max. 100
mW in allen Betriebszustanden

BaugrofRe: <10 cm?
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Die Funktionsanalyse oder ,Black-Box-Methode*
Die Abstraktion liefert nicht (wie das Lastenheft) technische Daten, sondern vielmehr eine Beschrei-
bung der gewiinschten Funktion. Damit bestehen die Voraussetzungen fur eine Funktionsanalyse:
1. Abstrahierung des Konstruktionsproblems zur Findung der globalen Funktion(en)

2. Definition der globalen Flusse

« Stoffe
* Energie
e |Information

3. Weitere Aufspaltung in moglichst grundlegende Teilfunktionen

4. Darstellung der...

« Schnittstellen
* internen Flusse
« Wirkungsbeziehungen......zwischen den Teilfunktionen

5. Findung Iésungsneutraler physikalischer Effekte fur die Teilfunktionen

6. Darstellung der moglichen Wirkprinzipien fur die Teilfunktionen



Systemintegration — eine EinfUhrung

Ein Beispiel fur die Funktionsanalyse

1. und 2. Globales Funktionsschema der
Mikropumpe mit globalen Fliissen

Fluid ==p

Steuer- elektrische

signale Energie

v &

Fluid unidirektional fordern
Ruckfluly sperren

=) Fluid

3. und 4. Detalilliertes Funktionsschema der
Mikropumpe mit internen Fliissen

Steuer-
signale

Energie
wandeln

elektrische
Energie

<U7 elektrische Energie

mech. Energie
erzeugen

<U, mechanische Energie

Fluid fUhren

Ruckfluf®
sperren
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Was sind physikalische Effekte und was sind Wirkprinzipien ?

Der physikalische Effekt...

» ...beschreibt lediglich die durch die Physik (Chemie, Biologie,...) gegebene Abhangigkeit und
Zuordnung der beteiligten GroRen (Energie, Stoffe, Information).

« Sammlungen nutzbarer Effekte liegen im Maschinenbau in Katalogform vor.

Wirkprinzipien...

 ...beschreiben Abhangigkeiten und Zuordnungen der beteiligten Grof3en fiir eine bestimmte
Loésungsvariante. Sie beziehen zusatzlich...

=» Werkstoffeigenschaften
=» Geometrie und
=®» Bewegungsmechanismen......der jeweiligen Losungsvariante mit ein.

« Erst die Wirkprinzipien erlauben eine vergleichende Bewertung von Lésungsvarianten.

» Verschiedene Wirkprinzipien konnen auf demselben physikalischen Effekt beruhen und dennoch
vollig unterschiedliche Ergebnisse liefern.



Systemintegration — eine EinfUhrung

Physikalische Effekte und Wirkprinzipien — ein Beispiel

Das abstrahierte Problem: 2. Physikalischer Effekt
Es soll ein MeBaufnehmer konstruiert ,E
werden, der eine Wegéanderung Al in E—é
eine Kapazitatsdnderung AC umformt. ] _° C =¢le,
A d
d
1. Funktionsblock 3. Wirkprinzipien unterschiedlicher LOosungsvarianten
R §
Al = Sensor —AC [ 1 |
\ / : D_{ Al }_q
o— —o o T |
. i |
Eingangs- Ausgangs- |
grofte groBe C ~ e(pi) C~ 4(n1) C~




Systemintegration — eine EinfUhrung

Wie erhalte ich die Wirkprinzipien meiner Losungsvarianten ?

Die Quelle fur das physikalische Wirkprinzip kann sehr unterschiedlich sein ! Mogliche sind...

« die direkte Auswertung physikalischer Gesetze,

Netzwerkanalogien und -simulationen,

numerische Modelle,
Diskrete Methoden (z.B. FEM),

Abschatzungen und Naherungslosungen.

Wichtig

Die Wahl der ,richtigen Quelle” bestimmt entscheidend
den Aufwand, der zu treiben ist ! Es gilt naturlich:

»ooviel wie notig, so wenig wie maoglich !*

Mehr dazu in der Gberndchsten Vorlesung...
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Ein Beispiel fur ein analytisches Werkzeug

Welches Wirkprinzip macht eine Mikromembranpumpe

selbstbefillend und blasentolerant ? Die Physik liefert...

AV
‘Ap‘>pcrit :> ‘7 =e>¢ !
Designregel |  Apxit
FlUssigkeitspumpe
(idegal befFi)JIIt) g €>K|Apyit| | 10hPa | €>510-8
APyt
Gaspumpe €>="" | 10hPa | &>0,01
blasentolerante Ao
FlGssigkeitspumpe g > Pkt 75hPa | €>0,075
("worst case" Annahme) Po

Antriebs-
prinzip
Hubvolumen AV
Membran @
' , Kammer-
___—1 volumenV
Pumpkammer
1 Druck-
@ anderung 4p
Einlass- Auslass-
ventil ventil Schwellen-
druck e

Uberlegen Sie sich bitte einmal,
welchen Aufwand Sie hier mit
einer FEM-Modellierung gehabt
hétten...
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Ein Beispiel fur den effizienten Einsatz eines numerischen Modells

Wie verhélt sich der piezoelektrische Membranaktor der Wesentliche Entwurfsparameter, z.B....
Mikromembranpumpe bei einer bestimmten geomettri-

schen Auslegung ?  Dimensionierung und Hub,

» Temperatureffekte,
Wirkprinzip Membranaktor: _
* mechanische Spannungen...

sind analytisch kaum fal3bar...

Piezoaktor Klebeschicht o 100V
\ / Tﬂ — FEM-Modellierung
\
Siliziummembran o 100V

C‘ﬁ@@ ﬁ
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Einen Schritt zurtck: Wie finde ich meine physikalischen Effekte und Losungsvarianten ? Durch ...

Kreativitatstechniken

Kreativitatstechniken sind Methoden, die sowohl die intuitive als auch die systematische Kreativitat
stimulieren und steigern sollen.

Beispiele sind:

morphologischer Kasten Ssystematisch
systematische Fragen (Osborn-Methode)

Brainstorming

6-3-5-Methode

ldeenbuch

Mind map

Bisoziation

Reizwortmethode intuitiv
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Regeln fur die Durchfihrung eines Brainstorming

» Gruppe aus 5 bis (maximal) 15 Personen, die moglichst aus verschiedenen Erfahrungsbereichen
stammen sollen (Technik, Marketing,....)

» Ein Moderator erlautert das Problem und gibt den Einstieg. Wichtig ist:
=» Der Moderator mul3 das Problem selbst sehr gut verstehen.
=» Der Moderator ist nur organisatorisch tétig und sorgt fiir “gutes Klima”.
=» Der Moderator nimmt selbst nicht an der Ideenfindung teil.

 Die Teilnehmer aul3ern alle |deen, Einfalle, Assoziationen, etc., die ihnen zum Problem einfallen
("flood of ideas™). Dabei gilt:

» keine Riicksicht auf Vorurteile, Machbarkeit, Moral, Peinlichkeit,..,
=» kein Bewerten, Kritisieren oder Belachen irgendeines Vorschlages.

» Der Moderator notiert alle Ideen sichtbar (Flipchart, Tafel, Overhead,...) und kimmert sich um die
Einhaltung der Regeln.

» Wenn keine ldeen mehr kommen, wird die Sitzung beendet. Eine Session sollte generell nicht
langer als 30...45 Minuten dauern.
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Der morphologische Kasten — ein Beispiel fur ein systematisches Kreativitatswerkzeug

Prinzip
* Funktionsanalyse TF Ls
» Sammeln von L8sungsvarianten TF, | Ls, \ Ls,, //» Ls,,
fur die Teilfunktionen
TF,| Ls,, [\Ls.. Ls,,
» systematische Kombination der
Teillosungen zu Lésungsvarianten ... )
fur das Gesamtsystem
y TF. | L smf Ls..|] ..... Ls,.,
\/
Richtlinien (nicht nur) flr die Mikrotechnik | l.....
* Kompatibilitat der Teillosungen beachten Theoretische (!) Anzahl L der Lésungen bei einer
« Kompatibilitat der Technologien beachten vollstédndig gefillten (m x n) Matrix:
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Morphologischer Kasten fur eine Mikropumpe

Teilfunktion,

Eigenschaft Losungen
Antriebsprinzip thermisch piezoelektriscr: elektrostatisch elektromagn.
Ventiltyp Membran Klappe Blende Kugel
Membranmaterial Kunststoff Metall Silizium Glas
Ventilmaterial Kunststoff Metall Silizium
Aufbau planar vertikal planar/vertikal
Piezoaktor Siliziummembran
vertikaler
Aufbau

Klappenventil
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Konstruktionskataloge als Hilfsmittel zur LOosungsfindung

« Datenbank mit
,2wvorgedachten
Losungsvarianten®

« im Maschinenbau
in grolRer Breite
verfugbar

Probleme

* hoher Aufwand
far Erstellung und
Pflege

* Veraltung des
gesammelten
Wissens

kein ,Querdenken®
uber verschiedene
Disziplinen

Gliederungsteil Hauptteil Lugriffsteil Anhang
Art des |Artder fiber- [Moment-1 \ Elver- | wirkung |Verbin- Nut;et Nabe |Verbin-|Wellen- i DIN Anwen-
Fliichen-|Kraft - . W trag- [U0€r= 12| E lwend- |bei |dung axial lyer- |dung |durch- |Werk- [1erste-iMon-fg aie Iqyngs -
schlus - |iiber - Gleichung  [Benennung|  Anordnungsbeispiel bares I]rb%%ur?? £ | & |barkeit|Uber-  [zenirier Unwucht :ggfeb— setz- |nach- |messer |stoff éﬂ?&;m ;ﬁ?v?uwnd (Her- |bei- Anmerkungen
ses tragung Moment 9ig von <§ s bei lastung|bar bar bar  |stellbar{ [mm] steller) |spiele
1 2 1 2 3 Nof 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
i y 5461/63 | Zahn-
Keilwelle @ 1 10-150 ST |0t e ket
—aron) Innenzentrierung
h, Stonen, bei maglich
Evolventen 4 2 i —|  |Wechsel ja | nein |Spiel- nein hoch fikdl,
zahnwelle ) 5482
\1/ | last passung kurze Nabe
Un- Kerbzahn % Welle: mdglich
mittel- Hez - @ ‘ 3| groR = 150-500{37Cr 4 klein | 5481
bar - = 410
== 2 = ja 42 LMok
= it geeignet flrkurze
P3- 4 2|- Tell_ bei 10-100 Kiein — u.diinne Naben,
Polygon e |2 StoRen, selbst- Spiel- ja, i Kegeliges Wellen
, |=— |Wechsel zentrie-| nein | passung bei Spezil ende mdglich,
PC 4= il last rend und ohne Kegel mpus’éh. Profil rdumen
Polygon 5 s Last 10-100 i = oder schleifen
k= notwendig
Mtﬁk‘dz_m'At'Tzu\ /I,, g c
L+ R HE
Normal bzw. Querstift | dg é\\é dn 6 ~IE — | Bruch — 05-50 |,..,.
(Form- da A dst é g 0 " ) 1 Kegel -und
schiuf) M=K SE g P 0 |E|2P™ ja, O mitel |l s Kerbstift maglich
Tangent- 3|5 - ‘e bei 93 20k 1481
stift £ g Sigfet‘ o ESOK 6324, |Hebelbe-
S St 70 7346 |festigung
i At |2 it- Werk-
Liingsstift ein | |5~ mi- — ja SEE0 | il zeugno-
Mittel- = schinen,
b —= ja Fahr-
&l = bei : Feder zeuge
Paffeder | 2 e Spiel- | nein 5-500 [st 60 klein | 6885
passung
i L loron nein Welle,
. ’ Nabe :
iecgee:ben- L, - e 66,6S 6888
b St
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Moderne Hilfsmittel zur Problemanalyse und Losungsfindung
Konstruktionskataloge stof3en bei der heutigen Innovationsbreite und -geschwindigkeit an Grenzen. Seit
etwa 10 Jahren werden deshalb zusatzlich Verfahren der ,Kinstlichen Intelligenz” eingesetzt. Ziele sind:
« automatisiertes Finden von technischem Wissen (,web data mining“),
» automatisiertes Aufbereiten und ,Verstehen“ von Dokumenten (,semantic analysis®),

« automatisierte Analyse von Problemstellungen und Funktionsgraphen.

Vorteile

» Das ,Querdenken® Uber verschiedene Disziplinen findet sozusagen ,,automatisch” statt.

« Automatisierung ist der einzige Weg, um der heutigen Datenflut gerecht zu werden.
Schwachstellen

* Menschliche Kreativitat ist per Rechner unterstutzbar, aber (bis heute ?) noch nicht ersetzbar.

« Man mul} nach wie vor ,selbst” wissen, wo das Problem liegt und wonach man sucht !

Einer der Pioniere ist die Firma ,Invention Machine® (www.invention-machine.com)
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Bewertung von Losungsideen

Losungsmatrix

 relevante Bewertungskriterien auswahlen
(Quellen: Pflichtenheft, Abstraktion)
» Gewichtung einfuhren, z.B.
1 = ungdnstig
2 = eher unglinstig
3 = teils-teils
4 = eher glinstig
5 = glnstig

» Losungen und Bewertungen in Matrixform
auftragen

* Matrix auswerten

Was hilft bei der Bewertung ?

* ein gelungener Abstraktionsprozef} (d.h.
wissen, ,worauf es ankommt®)

 eine ,subjektive®, d.h. streng ziel- und
anwendungsbezogene Kriterienwahl,

» quantitative (Vergleichs)Grolen, die
bereits in der Konzeptphase verlaldlich
vorliegen (Wert der Funktionsanalyse !).
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Partitionierung und Integrationsstrategie

Die Aufstellung verschiedener Losungsvarianten ist eng an den ,Bauzusammenhang” (ein Begriff aus

der Konstruktionslehre) geknupft. Der ,Bauzusammenhang” beschreibt die geometrische Lage

und

Verbindung verschiedener Losungsvarianten in einer Komponente und somit die erste Stufe der

Systemintegration. Steuer- elektrische

Der Mikrosystemtechniker wiirde sagen: signale  Energie
»Welche Partitionierungsstrategie wahle ich ?“ ¢<U7 __________________________
« stand-alone ? Energie
wandeln

« teilintegriert ?

« vollintegriert ? <ﬂ7 elektrische Energie

mech. Energie
erzeugen

,Welche Integrationsstrategie wahle ich ?“

* monolithisch ?

hybrid ? <U7 mechanische Energie

Fluid fihren | =) Rackflu®

Mehr dazu in der néchsten Vorlesung... ~ Fluid = g SreTEr
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Zusammenfassung - Wie setzt man das ,Top Down“-Konzept praktisch um ?

Gesamtproblem

Teilprobleme
| -Z___ Einzelprobleme
AL e — s . .
//4:_@__7:4_:3‘7 /@f;’? y Einzelldsungen
o ke v | g (Systemelemente)
AN PO L g
A e[ SR ST ————= =] sme———y
7/ Ve
A g Z/ Teill
’ " eillésungen
7 %/ / %: / o (Teilsysteme)
N e s
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Kapitel 2: Partitionierungs- und Integrationsstrategien
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Partitionierung und Integrationsstrategie

Bei unserer Mikropumpe mussen z.B. Elektronik
Aktorik und Fluidik ,zusammenarbeiten®. Dabei

sind die folgende Fragen zu beantworten: Steuer- elektrische
signale Energie
,Welche Partitionierungsstrategie ?“ ¢ <ﬂ7
 stand-alone ?..... z.B. externe Elektronik T — -
Energie
« teilintegriert ?......z.B. externer Aktor wandeln

« vollintegriert ?....."“all-in-one* <U7 elektrische Energie

: .
,Welche Integrationsstrategie ~ mech. Energie

* monolithisch ?....1-Chip-Lésung in Silizium erzeugen

* hybrid ?.............. z.B. mesoskopischer Aktor <U7 mechanische Energie
auf Mikrosystem, ...
: — Ruckfluf
Fluid =2 | Fluid filhren FI-u’d sperren
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Partitionierungsstrategien — Beispiele aus der Integration von Mikroelektronik und MST
Wir betrachten im folgenden beispielhaft die Integration von Sensoren und Aktoren. Die Frage ist dabei:
Wie weit mul’ oder soll ich Mikroelektronik und MST auf der funktionellen Ebene integrieren ?
Wie partitioniere ich gegebenenfalls mein System ,am besten” ?
Zur Auswabhl stehen prinzipiell:
» ,stand alone“-Konzept

* teilintegriertes Konzept

* vollintegriertes Konzept

Im Folgenden einige typische Beispiele...
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,otand-alone“-Konzepte

In manchen Fallen ist die ,Minimal-Integration“ oder sogar die ,Nicht-Integration® von ME und MST
der beste Weg ! Einige Grunde dafur...

1. Technologie
» Die Herstellungs- und AVT-Prozesse von ME und MST sind absolut nicht kompatibel.
» Die bendtigte MST und/oder ME ist sehr komplex und damit schwer co-integrierbar.

» Die Co-Integration erhoht die technische Komplexitat und Fehleranfalligkeit.

2. Kosten

» Die integrierte LOsung bietet insgesamt Nachteile.

3. anwendungsspezifische Kriterien
+ Wegwerf- und Einwegprodukte (Co-Integration kostet, nutzt aber wenig).

» Inkompatibilitat der Performance (z.B. hohe Temperaturen am Sensor, unter denen die
Elektronik leidet).
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Ein typisches minimal integriertes Konzept

Ein Einweg-Polymerisationssensor auf kapazitiver SENSOR CIRCUIT A[l)\fé:_%(ii_/ Dssguw
Basis wird bewul3t als Minimalkonzept realisiert. : INTERFACE STORAGE
Lediglich ein FET-Differenzverstérker und ein ! o l CON{ROL
Temperatursensor sind im Sensorkopf integriert. |{ | i =
Vorteil - .
orteile . .
: sl i PEE\JDT/ER
. . o s . POWER
» Die Mimimalelektronik im Sensorkopf liefert ; > P I vt/ | lsupeuy
maximalen Nutzen bei minimalem Aufwand. : s ol
: : . ' t
« Es mul} nicht jedesmal die gesamte (teure) : <
Elektronik weggeworfen werden. 7|r i C;) B
« Wahrend des Polymerisationsprozesses liegen Cg?lp._i_. 8_F”!;
hohe Temperaturen am Sensorelement. Dies

wurde eine teure integrierte Hochtemperatur-

elektronik erfordern. © MIT, Holometrix Micromet

= Ein gunstig partitioniertes
Minimalkonzept ist hier vorteilhaft !
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Vollintegrierte Konzepte - ,Smart Sensor” und ,Smart Actuator”

Der anglikanische Begriff ,Smart Sensor” (bzw. ,Smart Actuator®) bezeichnet die vollstandige oder auch
nur teilweise Integration folgender Funktionsblocke auf engem Raum:

* Melwandler (bzw. Aktorelement),

Front-end-Interface,
AD-Wandlung,

Signalverarbeitung,

Kommunikationseinrichtung.

Vorteile
» Adressierbarkeit
* Programmierbarkeit
 Kalibrierbarkeit

» Testoptionen

"AuBRenwelt"

________________________________________________________

Mikro-
sensor

AD-Wandler
Signal- !
verarbeitung i
Kommuni- i
\ > Feldbus,
kation : Telemetriestrecke,
________________________________________________________ Internet,...
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Smart Sensors — ein ,vollstandiges” Beispiel

Monolithisch integrierter autonomer Temperaturlogger (Dallas Semiconductor, Thermochron iButton™)
zur dezentralen Aufzeichnung von Temperaturverldufen (z.B. im Fracht- und Transportwesen)

Integrierte Funktionen

Temperatursensor

Sensorinterface und AD-Wandlung ~ @77.35mm

programmierbare Echtzeituhr
programmierbarer Datenlogger
Datenspeicher und Histogrammfunktion
1-Draht-Businterface

Langzeit-Energieversorgung (Lithiumzelle)

| s2768kHz [
—— | OSCILLATOR |

e s S, ESC—
TEMPERATURE

SENSOR Jl_.'

TIMEKEEPING &
CONTROL REG.
& COUNTERS

—

e

CONTROL
LOGIC

S — W

3V LITHIUM

T e ' PARASITE-
| FUNCTION l¢— LASERED POWERED
| CONTROL r ROM CIRCUITRY
, MEMORY 256-BIT |
" FUNCTION . SCRATCHPAD
CONTROL J
4096-BIT [—
SRAM
5 INTERNAL TIMEKEEPING,

CONTROL & COUNTER
HOLDING REGISTERS

ALARM TIME STAMP
AND DURATION
LOGGING MEMORY

HISTOGRAM MEMORY >

-

v

TEMPERATURE
LOGGING MEMORY
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Integrationsstrategien fur Mikroelektronik und MST
Nach der Entscheidung fur eine Integrationslosung stellt sich die Frage:
Wie integriere ich Mikroelektronik und MST auf der technischen Ebene ?
Zur Auswahl stehen prinzipiell:
* hybrid-diskretes Konzept

* hybrid-integriertes Konzept

« monolithisches Konzept

Im Folgenden wiederum einige typische Beispiele...
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Hybride versus monolithische Integration

Die vergleichbaren Technologien von MST und Mikroelektronik legen eine monolithische Integration
nahe. Dies ist jedoch keineswegs immer der ,optimale” Weg®, eine Vielzahl von Anwendungen beruht
auf hybrider Integration von MST-Komponente und zugehdoriger Elektronik. Allgemein gilt:

Es gibt fiir diese Entscheidung keine ,,Kochrezepte“ und ,,Patentlésungen* !
Die Vor- und Nachteile beider Wege mussen fur jede Anwendung separat evaluiert werden.
Wichtige EinfluRfaktoren sind dabei:
» die Gesamtkosten (Entwicklung und Fertigung),
« eine explizit gewunschte oder inharent vorhandene Flexibilitat des Gesamtkonzeptes,
 die ,echte” (und nicht nur scheinbare !) Kompatibilitat der Technologien,
» Stuckzahleffekte,

» Fertigungsmoglichkeiten und Fertigungsphilosophie einer Firma (nicht zu unterschatzen!),

* viele anwendungsspezifische Kriterien.
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Einige Grunde und vorteilhafte Randbedingungen fur eine monolithische Integration

1.

Technologie
Die Prozesse sind ,wirklich® kompatibel (z.B. MST-Backend oder MST-Frontend).
Die Ausbeuten von MST und ME sind vergleichbar und hoch.

Die Co-Integration erhoht den nicht den kostenbezogenen Flachenverbrauch.

Kosten
Die integrierte Losung bietet insgesamt Kostenvorteile (z.B. durch Reduzierung der AVT).
Es sind Stlckzahleffekte nutzbar (hohe Stuckzahlen derselben Komponente).

Der technische/finanzielle Aufwand fur die Co-Integration bleibt im Rahmen.

anwendungsspezifische Kriterien
Die integrierte LOsung bietet technische Vorteile (z.B. hdhere Performance durch neue Features).

Technische Probleme sind nur so zu lI6sen (z.B. geringe Sensorsignale bei hohem Storeinflul)

Ansonsten: Vorsicht !!!.....Im folgenden einige Beispiele...
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Monolithische Integration — ein (hypothetischer) ,bad case”

Ein CMOS-Sensorinterface (Chipflache 4 mm?)
soll monolithisch auf einem anisotrop geétzten
Beschleunigungssensor (Chipflache 40 mm?)
integriert werden (Grafik: Motorola).

w4

Nachteile

« extrem schlechte Flachennutzung des teuren CMOS-Prozesses (90% der Chipflache werden
,<anderweitig“ genutzt, mussen aber in CMOS prozessiert werden).

» ungunstige Technologiepaarung (ein beidseitiger KOH-Prozely und ein CMOS-Prozel} sind
bestimmt nicht optimal kompatibel)

- kritische Gesamtausbeute (Ein einziger Atzdefekt auf der ,groRen“ Flache des Sensors kann
das teure funktionierende ASIC zunichte machen).

= hybride Integration ware besser !!!
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Monolithische Integration — ein ,necessary (?) case”

Analog Devices baut im Kerngeschéft ICs. Fir den dargestellten Beschleunigungssensor war damit
monolithische Integration auf méglichst kleiner (da teurer) Chipflache von Anfang an Designvorgabe.
Die Konsequenzen...

 kleine seismische Masse: 0,7 ug
* kleine Ablenkung: +5 nm (bei +2 g !)
» Grundkapazitat: 60 Femtofarad (10-15 F) 1

Kapazitatssignal AC bei +2 g: 250 Attofarad (1018 F) 400 pym
Auflosungsgrenze (0,0008 g): 90 Zetafarad (1021 F)
Streukapazitat Bonddranht: ~ 1 Picofarad (10 -2 F)

» extrem geringes Nutzsignal bei hohem Storpegel
Ergebnis:

 der weltweit kleinste zweiachsige Beschleunigungssensor (Kompliment !), aber...
* keinerlei Flexibilitadt beim Integrationskonzept (Bei diesem Sensor geht es nur monolithisch !)

» eng vernetzte Fertigung von MST und ME (Prozel34dnderungen sind nahezu unméglich !)
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Monolithische Integration — ein ,good case”

MAP-Sensor (MAP = manifold absolute pressure) mit
monolithisch integrierter Signalvorverarbeitung (Bosch)

Warum ist die monolithische Losung hier ,wirklich“ erfolgreich ?

 ,echter” separater MST-Backendprozel}
(KOH an der Waferrtckseite, ME an der Vorderseite)

=» hohe Designflexibilitat bei MST und ME

=» vergleichsweise geringer Zusatzaufwand

=» kein zusétzlicher Fldchenverbrauch
 vergleichsweise kleine MST- und ME-Strukturen
=» gute Flachenausnutzung
« Massenmarkt (Motormanagement)

=» hohe Stiickzahlen derselben Komponente
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Einige Grunde und vorteilhafte Randbedingungen fur eine hybride Integration

Wir haben gesehen, wann eine monolithische Integration Vorteile bringt und wann nicht und damit
implizit bereits Grunde fur eine hybride Integration erarbeitet. Einige zusatzliche Argumente sind:

1. Technologie
« Einzelkomponenten sind als Zukaufteile erhaltlich (,\WWarum fertigen, was man kaufen kann 7).
» Die eigene Fertigungstiefe oder Fertigungsphilosophie erlaubt kein monolithisches Konzept.

» Es sind bereits ausgereifte und optimierte Losungen fur MST oder ME vorhanden.

2. Kosten
» Der technische/finanzielle Aufwand fur die Aufbau- und Verbindungstechnik bleibt im Rahmen.
» Die Entwicklungskosten einer hybriden Losung sind im allgemeinen gunstiger.
» Der Einkauf bei verschiedenen Zulieferern bietet Kostenvorteile.
3. anwendungsspezifische Kriterien
» Die hybride Losung bietet technische Vorteile (z.B. hohere Flexibilitat durch Baukastenlosungen).

 Technische Probleme sind nur so zu losen.
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Ein Beispiel fur ein hybrid-integriertes Konzept

Drehratensensor mit Signalverarbeitungs-ASIC als 2-Chip-Lésung (Bosch)

500 ym

Warum ist hier eine 2-Chip-Hybridl6sung im Einsatz ?
 beliebige Kombination von Sensor und Elektronik
» hohe Designflexibilitat
=» grol3e Variantenvielfalt

« monolithische Integration ware nur durch starke Vernetzung
der Fertigungsprozesse (OMM und CMOS) madglich

» hbhere Ausbeute durch separate Prozesse
®» jnsgesamt glinstigere Fertigungskosten
 Massenapplikation (z.B. Uberrollsensorik) fiir viele Kunden

» hohe Stiickzahlen fiir einen MST/ME-Baukasten
(ein ASIC mit verschiedenen Sensoren)
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Ein Beispiel fur ein hybrid-diskretes Konzept

Hochdrucksensor fiir Automobil-Klimaanlagen mit hybrid
integrierter Signalverarbeitung (Auftragsentwicklung des
FhG-IMS Miinchen)

Durch nahezu beliebige Kombinationsmaoglichkeiten von
Sensor und Elektronik bewahrt sich der Hersteller (hier ein
Mittelstandler ohne eigene MST-Fertigung)...

=» extrem hohe Designflexibilitat
=» extrem grol3e Variantenvielfalt

=» hohe Flexibilitat beim Einkauf (Sensor als
Zukaufteil von verschiedenen MST-Herstellern)

¥

moderate Entwicklungskosten

¥

vergleichsweise gunstige Fertigungskosten

=» die beliebige Nutzung des Baubastenprinzips
(d.h. verschiedenste Stiickzahlen fiir
verschiedenste Kunden !)
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Was sind also bevorzugte Anwendungsbereiche fur hybride und monolithische Integration ?

Monolithische Integration eignet sich bevorzugt bei...
* hohen Stlckzahlen derselben Komponente,
* hohem Kostendruck,
 vertretbarem Zusatzaufwand in der Fertigungstechnologie,

* hoher inharenter Flexibilitat des Designkonzeptes (,one concept fits all”).

Hybride Integration eignet sich bevorzugt bei...

* geringen und mittleren Stlickzahlen, Auch hier gilt, wie die Beispiele zeigen:
* malligem (bis hohem) Kostendruck, Ausnahmen bestatigen die Regel, z.B. finden
 vertretbarem Zusatzaufwand in der AVT, sich ,,ausge"rechnet n der_ von hohem Kosten-
druck gepragten Automobilindustrie sehr erfolg-
» maliger Flexibilitat des Designkonzeptes reiche Hybridkonzepte !
(,Baukasten® ist schneller als Neudesign).
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Wie ist die Wechselwirkung zwischen Design, Layout, AVT und Systemintegration ?
Design und Integration mussen in einer Gesamtbetrachtung gelost werden.
Technische Ziele sind z.B.

» ein AVT-gerechtes Design,
« die Minimierung von unerwunschten Interaktionen im ,integrierten System®,
« die Kompatibilitat der verwendeten Materialien und Technologien,

» die Gestaltung der internen und externen Schnittstellen,

Im folgenden nur ein Beispiel zum AVT-gerechten Design...
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AVT-gerechtes Design — Beispiel lonensensitiver Feldeffekttransistor

"liquid Gate” Gate

Glas-Referenzelektrode l E.
®(pH)

; Uss, Uss.
Drain Source Gate-Source-Spannung Uy, —

Substrat

—>

pH

Drainstrom |,

o
©°

Drain Source

Substrat

@(pH |
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AVT fur chemische Sensoren auf Chipbasis

« Montage und elektrische Kontaktierung .
des Chips On-chip-
’ Verstérker
« Schaffung eines direkten Kontaktes
zwischen Sensorstruktur und Flussigkeit,...
...andererseits aber...
 hermetisch dichte Kapselung von 4 ISFETs
Chipkanten, Bonddrahten und on-chip-
Elektronik...
...und dies Alles auf engem Raum!
4 MOSFETs
Was ist zu tun ?
Die Anforderungen sind z.T. gegensatzlich
und nicht einfach zu erfullen. Das bedeutet:
Bondpads,
Chipdesign und Geh&usungsprozell miissen Bonddréhte

eng aufeinander abgestimmt werden ! L1l T JodMs I\‘/I[]nchen
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Design for AVT - ein ,worst case“-Layout 3,6 mm

Dieser hochintegrierte ISFET-Sensorchip
wurde ohne Rucksicht auf die Gehausung
entworfen !

) kg i o - '3 ®
LD,

4 ISFETs
Probleme

 zu geringer Abstand zwischen den

einzelnen ISFETs 4 Verstéarker

 zu geringer Abstand zwischen den
ISFETs und den Chipkanten

 zu geringer Abstand zwischen den
ISFETs und der on-chip-Elektronik

 schlechte Chip-Passivierung im
Bereich der Sensorfenster

Bondpads
Fiir die Gehdusung war letztlich eine

: . )
Spezialentwicklung erforderlich | © Siemens AG, TU Miinchen
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Design for AVT - ein ,best-case”-Layout

Dieser ISFET-Sensorchip wurde speziell
fur die Belange der Gehausung entworfen.

Designergebnis

 Ein ausreichender Abstand zwischen
den ISFETs ermoglicht bis zu vier
getrennte Sensorfenster.

» Es besteht allseitig ein ausreichender
Abstand zwischen den ISFETs und der
nachsten ,schutzenswerten Struktur®
(Chipkante, Bondpad oder Elektronik).

» Die Chip-Passivierung ist im Bereich
der Sensorfenster sehr hochwertig
(LPCVD-Nitrid).

Das Ergebnis ist eine sehr einfach und
flexibel durchfiihrbare Gehdusung !

Integrationsstrategien

< 7,0 mm >

2 Verstarker

6 ISFETs

4 MOSFETs

Bondpads

© TU Miinchen, FhG-IFT Miinchen
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Wie gehaust man denn nun einen chemischen Sensor ?

Bonddraht Sensorchip
Hier nur drei LOsungsvarianten aus einer Vielzahl von
Verfahren... — | |
Chiptrager
:m temporirer Abd eckstemp el
Giessharz
lokaler Vergul3

vorgefertigtes Gehduse

Glob-Top mit Stempelabdeckung

vorgefertigte Gehéduse
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Einige Beispiele zur Gehausung von ISFET-Sensoren

/
£ HHHHL

lokaler Vergul3

vorgefertigte Gehduse
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Einige Aspekte und Fragen zu Schnittstellen

Wir nehmen wiederum Sensoren und Aktoren als

Beispiel.

Energie
Die Funktionsanalyse eines typischen Sensors
oder Aktors ergibt die folgenden Schnittstellen: l

1. Kopplung zur AulRenwelt
pPpiUNg “Aussenwelt” “ ji?osror “ Daten

2. Energieversorgung

3. Datentransfer

Jede Schnittstelle hat wiederum ihre spezifischen Anforderungen, die in Summe den praktischen
Entwurf definieren !

Im folgenden einige Beispiele zu
» Energieversorgung

» Datentransfer
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Einige mogliche Anforderungen und Fragestellungen zur Datenschnittstelle

 analoges oder digitales Eingangs/Ausgangssignal ?

Art des Signals (elektrisch, optisch, drahtlos,...) ?

Ubertragungssicherheit und Redundanz ?

Sensor
Aktor

“ Daten

Adressierbarkeit und Programmierbarkeit ?

zulassige ,number of wires ?“

Die genannten Punkte bestimmen entscheidend die im Sensor/Aktor zu integrierende
Signalverarbeitung und Schnittstellenanpassung (damit Partitionierung und Integration).

Einige Beispiele...
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Monolithische Integration von Signalverarbeitung und Datenschnittstelle — ein Beispiel

Yersc{viedene Hersteller (z.B. Smartec oder :4nglog Devices) ﬂ — 0,32+ 0,0047 - g[oc]
integrieren Temperatursensor und Tastverhéltniswandlung

monolithisch auf einem Chip. Das Tastverhéltnis des digitalen

Ausgangssignals ist ein direktes Mal fiir die gemessene Temperatur. I ' '

[j

Vorteile

 einfache monolithische Integration von
Temperatursensor und Signalverarbeitung

* hohe Storsicherheit durch digitales Signal

 einfache Auswertung mittels Mikrocontroller

» keinerlei zusatzliche Elektronik erforderlich

* ,quasi-analoges” Ausgangssignal durch
Tiefpal¥filterung einfach erhaltlich

© Smartec
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Hybride Integration von Signalverarbeitung und Schnittstellenanpassung — ein Beispiel

Verschiedene Hersteller bieten speziell konfigurierte ASICs bzw. Hybrid-Bausteine fiir die Signalver-
arbeitung und Schnittstellenanpassung an (hier z.B. der yhistorische“ AD1B60 von Analog Devices).
In letzter Zeit werden flir diesen Zweck vermehrt ,reine®, d.h. frei programmierbare Mikrocontroller

mit geeigneter Peripherie verwendet. Sanne™ s, X SR s S
) A L LA ()—e)
= | exciT (25)-= \{ \;
= FOUT
= i w i VReE [ resero
Vorteile i a _ [ «—(4) RESETI
* hohe Flexibilitat iy = ~(82) RoY
] i ; <+—(51) ACM
® elnfaChe Anwendung s ::: I : A MICROPROCESSOR o @ PMODE
. . e e D
* hoher Funktionsumfang o PGA «—(3) Ao
cJc
. i1 Cs
* geringe Zusatzbeschaltung  anosxs g b
Nachteile — @@ | @@ e{06) e
« haufig ein hoher Preis MR SR M e e

* begrenzte Programmierbarkeit (im Vergleich zum ,reinen“ Mikrocontroller) © Analog Devices
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Einige Beispiele fur Sensoren mit Funkschnittstellen

G

LKW-Reifendrucksensor CMOS-Kamera zur in-situ

mit drahtloser Schnittstelle Untersuchung des Darmtraktes
© Wabco © Given Imaging
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Einige mogliche Anforderungen und Fragestellungen zur Energieversorgung

* lokale Versorgung (Batterie, Solarzelle,...) oder externe Einspeisung ? Energie
« welche Energieform (elektrisch, optisch,...) ? l
- welches Ubertragungsmedium

(drahtgebunden, elektromagnetisch, optisch,...) ? Sensor
 kontinuierliche oder diskontinuierliche Versorgung ? Aktor

Spannungspegel und Leistungsverbrauch ?

Wiederum nur einige Beispiele...
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Die 20 mA-Schnittstelle als Beispiel einer drahtgebundenen Fernspeisung

Eigenschaften Ausgangsstrom |

» Die Schnittstelle stelle eine Stromsenke dar. 20 mA

 Es flie3t standig ein ,Grundstrom® von 4 mA.

« Das Sensorsignal (unipolar oder bipolar) wird 4 mA g o
far alle Sensoren einheitlich auf einen Strom- <) Chsorsigna
bereich von 4...20 mA abgebildet. Messbereich

Vorteile

» Die Energieversorgung des Sensorinterface Spannungs- ' | Stomsenke| " )
kann aus der Datenschnittstelle erfolgen. regler 4 mA .

« echter Zweidrahtbetrieb

Uprs | | AL, J 0..16mA|

« Erkennung von Drahtbruch z |
(Ausfall des Grundstroms)

: , . Mikro- 1 Sensor- | | Stomsenke

« Kompensation der Leitungslange sensor ' { interface |1 0..16 mA
durch die Stromspeisung.

I 1
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,Passives” Sensorsystem mit kombinierter hochfrequenter Energieversorgung und Datenubertragung

OFW -Sensor - Die Oberflachenwellen(OFW)-Sensoren der
Firma Siemens reagieren auf mechanische
Verformung (z.B. Wérmedehnung) mit einer
Anderung ihres hochfrequenztechnischen
Verhaltens. Die Sensoren ,reflektieren” ihre
Impulsantwort. Als Reaktion auf einen hoch-
frequenten Abfrageimpuls entsteht ein Impuls-
telegramm, dessen Zeitabsténde die sensori-
sche Information beinhalten.

Sende- und /

Empfangsantennen

\

ohne Verformung mit Verformung
Alr Aa
Abfrageimpuls
o geimp
Antwortimpulse
HF - Abfrage
LA LA,

>t
-J L— At, —>| At,
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Der Continental-Reifensensor

Mel3groflien
» Reifendruck (kommendes Reifenversagen)

» Reibwert zur Strasse (Eiswarnung)

antenna SAW chip

deflection
sensitive
piezoelectric crystal

433 MHz

answer signal request signal © Continental AG



Systemintegration - Integrationsstrategien

Zusammenfassung: Welche Auswirkungen hat die Wahl von Partitionierungs- und Integrationsstrategie ?

Die Entscheidung fiir ein bestimmtes Konzept ist fundamental und hat vielfaltige Auswirkungen !

Die Partitionierungs- und Integrationsstrategie wird durch verschiedenste Faktoren beeinflul3t bzw.
nimmt Einflu® auf diese, so z.B.

» technische Aspekte (Performance, Eigenschaften, Einsatzbereich,...)
« kommerzielle Aspekte (Entwicklungskosten, Systempreis,...)

» politische” und strategische Aspekte (Fertigungsphilosophie, Marktstrategie,...)

Die Partitionierungs- und Integrationsstrategie darf nicht isoliert betrachtet werden. Sie mul} integraler
Bestandteil des gesamten Designprozesses sein, da sie nahezu alle technischen Aspekte der
Systemintegration bestimmt. Zu nennen sind...

» das gesamte Design der Einzelkomponententen,
 die verwendbaren Fertigungstechnologien,
 die gesamte Aufbau- und Verbindungstechnik,

 die Gestaltung der internen und externen Schnittstellen.
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Kapitel 3: Modellierung und Optimierung
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,lch modelliere, also bin ich ?!“

srO
2o
sro

Das Erdenken von ,Modellen® ist zutiefst menschlich !

Die Géttin Nut als Personifikation des Himmels B.F. Skinner, ,Futurum 2“
Totenbuch der Nesitanebtaschru, Tochter des Pinudjem 1., Das Modell einer

Kénig von Oberégypten, ca. 1065 - 1045 v. Chr. behaviouristischen Gesellschaft
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Wozu dienen technische Modelle ?

» Abstraktion (= dem ,fassbar machen®)
» Vereinfachung

* Analyse

« Variation

* Optimierung

Optimierungsstrategie

Lvirtuelles” Experiment

Abstraktion,

Modell

Simplifikation

Konzept
Wirklichkeit

Variation,
Analyse

Umsetzung

Bauelement, System
Lerklarte® Wirklichkeit
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Welche Art von Modellen kennen wir ?

Graphische Modelle
* Funktionsschema

« Zustandsdiagramm

Mathematische Modelle
» Zustandstabellen
« ,Ubertragungsfunktion®

* Analogien

(diskrete) numerische Modelle
 Struktursimulation (z.B. FEM)

* Fluidsimulation,

Die Art des Systems und das
Ziel der Analyse bestimmen die
Art des Modells !
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Wie ,modellieren” wir in der Systemintegration ?

I N

. Funktionsschema

physikalische Gesetze
Wirkprinzipien
Blockschaltbild

Systemanalyse

graphisches Abbild der Interaktionen und Strome
Beschreibung der grundlegenden Zusammenhange
Anpassung der Physik an die Systemgegebenheiten
Funktionsschema mit integrierten Wirkprinzipien

Simulationen, Analysen auf der Basis des Blockschaltbildes
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Wirkprinzipien und Kausalzusammenhange

Im Rahmen der Funktionsanalyse erstellen wir ein Funktionsschema. Dieses versinnbildlicht u.a. auch...

den Kausalzusammenhang....

...der verschiedenen Teilsysteme bzw. Einzelkomponenten.

Die mathematische Modellierung der Kausalzusammenhange geschieht mit Hilfe der Wirkprinzipien.
Dies gilt fur die (gewunschte) Wirkungsrichtung ebenso wie fur die (in der Regel unerwunschte) Ruck-

wirkungsrichtung.

Wirkungsrichtung
—

Ursache el (Teil-)system — | Virkung

Komponente

Ruickwirkungsrichtung Wirkung = f (Ursachen, Systemeigenschaﬁen)
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Physikalische Effekte und Wirkprinzipien - Wiederholung

Physikalische Effekte...

...beschreiben lediglich die durch die Physik (Chemie, Biologie,...) gegebene Abhangigkeit und
Zuordnung der beteiligten Grolien (Energie, Stoffe, Information).

Wirkprinzipien...

...beschreiben Abhangigkeiten und Zuordnungen der beteiligten Grolien fiir ein bestimmtes
System. Sie beziehen zusatzlich...

=» Werkstoffeigenschaften
=» Geometrie und

®» Bewegungsmechanismen......des Systems mit ein.
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Von der Physik zum (analytischen) Modell — Beispiel IR-Bolometer

Wir analysieren, modellieren und optimieren das Verhalten der IR-Bolometer des IMEC.
Die Daten stammen aus Sensors & Actuators A66 (1998), pp. 193-199.

Wirkungsrichtung
—>

Ad —>| Bolometer | —pAR

Rickwirkungsrichtung

Funktionsprinzip

Die Bolometer des IMEC bestehen aus quadratischen Strahlungsempféngern, die freischwebend - und
damit thermisch gut isoliert - an zwei Balken lber dem Siliziumsubstrat hdngen. Das Strukturmaterial
ist ,diinnes“ SiGe (Dicke 100...1000 nm), dessen elektrischer Widerstand R von der Temperatur der
Absorberflache und damit von der eingestrahlten Wéarmeleistung @ abhéangt.



Die thermischen Systemeigenschaften des Bolometers

Wir erstellen zunachst ein Modell fur die thermischen
Systemeigenschaften des Bolometers:

Systemintegration — Modellierung und Optimierung

Chip
Gehause

IR-Fenster
Chipdeckel ”ﬁ'
Bonddraht
\
Metallgehause Bolometerchip\

Strahlungsempfanger

Strahlungsenergie @,

!

Fenster
Chipdeckel

Widerstands-
effekt

lAR

Messgerat

I

Messwert M(®,)

Schwéchung
durch Absorption

Energiezufuhr
Energieverluste

Energiekonversion
("Messeffekt”)

Messwerterfassung
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(Mogliche) physikalische Prinzipien der Funktionsblocke

1. Fenster und Chipdeckel

: Cp, = r-@,
» Reflektion

O, = O,-exp(-a-d)

« Absorption

2. Strahlungsempfanger O, - goG_A_(TL; —TJ‘)

» Reflektion und Absorption

« Wérmestrahlung = —A-grad (T ) d A

Warmeleitung

3. Widerstandseffekt

» Materialgesetz fir SiGe

4. Messgerat
Ubertragungsfunktion zB. U = R -1
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Vom physikalischen Prinzip zum Wirkprinzip
Das Wirkprinzip bezieht die Eigenschaften des Systems mit ein.

Wie erhalt oder beschreibt man die Systemeigenschaften ? Durch...
» bekannte Materialparameter,
* bekannte Geometrieparameter,
* Messergebnisse,
« Experimente,

« Simulationsergebnisse,....
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Modellbildung auf der Basis von bekannten Material- und Geometrieparametern

Frage: Auf welchem Wirkprinzip beruht die Transmission durch das IR-Fenster (z.B. CaF,) ?

* physikalisches Prinzip

» Materialparameter CaF,

« Geometrieparameter CaF,

O, = O, -exp(—a-d)

a = 0,062 1/mm bei L =5 um

d =0,5 mm

= @, = 094 D,

Metallgehause

,Das war aber einfach.”....schade,
dass es nur selten so funktioniert !

IR-Fenster

d=0,5 mm
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Modellbildung durch Abstraktion und Vereinfachung
Strahlungsverlust . \Warmestrahlung ¢,

Frage: Wie ist das thermische Verhalten des T l
Strahlungsempféngers ?
[ ]

elektrische
Leist W
(mégliche) physikalische Prinzipien SIStHng e 4 N
Warmeleitungsverlust W,
« Warmestrahlung O, =¢c-0-4- (T4 _ TU4)
. : 00
« Warmeleitung d a0 - grad (T) d A
t
 Elektrische Leistung W, = U, I,
Das vollstandige Modell lautet damit:
d(T-T,)

o)+ W, (¢) = w(t) = C- + G [T()-T,)+ e c-4-|1*(t)-T}]

dt
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Simplifikation - Wie vereinfachen wir unser Modell ?

Frage: Mul3 der Verlust durch Wérmestrahlung wirklich berticksichtigt werden ?

Wir wollen geringe Strahlungspegel messen. Dies bedeutet, dal} sich die aktive Flache des Bolome-
ters wohl nur sehr gering Uber die Umgebungstemperatur erwarmen wird. Strahlungsverluste konnen
dadurch in erster Naherung gegenuber den Warmeleitungsverlusten vernachlassigt werden.

Das vereinfachte Modell lautet damit:

.d@—n)
dt

D)+ W,(t) = W(t) = C +G-[T(t)-T7, ]

®(¢)....Strahlungs leistung

W (t)...elektri sche Leistung vom Messgerit
Ca... thermische Kapazitit des Empfdngers
G......... thermische r Leitwert der Aufhdngung
T (t) ..... Tempe ratur des Strahlungs empfingers

T,..... Umg ebungstemp eratur
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Experimente zur Ermittlung von Modellparametern (= Systemeigenschaften)

Frage: Wie grol3 ist unser Systemparameter G ?
(die thermische Leitfédhigkeit)

Wir nutzen die Tatsache, dass das Bolometer auf Strahlung und
auf elektrische Leistung reagiert !

Durch Anlegen eines genugend langen Spannungspulses Ug
treiben wir die Mikrostruktur in ein thermisches Ungleichgewicht.

Nach Bestimmung von

T

max

W = 4T Gofr, 1,
) dt
-0
— G — Wmax ~ 4,3 .10—6 Z
Tmax _TU

uber R(T) erhalt man:

R, Ly
o—a ¢
iUS UBL%’R(I)

AUS
Umax _____

‘WR i i
Wmax ______ i7

T
T _____ | |

max
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Ein nichtlineares Problem

Frage: Wie grol3 ist unser Systemparameter C (die thermische Kapazitét) ?

Wir konnen C leider nicht direkt aus unserem Experiment bestimmen, da mit diesem Aufbau eine

Riickwirkung zwischen eingespeister Leistung W und Widerstand R(T) besteht:

E U, d(T-T,)
= : a w, =U,-I, = B wl(r) = Cc .U/
R(T) R, exp(ij R B 13 R(T) ( ) dt
E E
Vv, R(TU) exp( S ]
. d(T-T,) _ kT kT,) G(T-T,

+G-[r-T1,]
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Wie 16st man nichtlineare Probleme ?
1. Linearisieren und integrieren

2. numerische Losung

Die numerische Integration liefert hier fur einen bestimmten Wert 40
des Parameters C einen ,best fit" fiir das Messergebnis T(t). e
36 /‘/,fa
E E 22|
d(T - ) Vs -R(TU)-eXp(k;—k]‘j j : Vi
— U 228 § J
C dt v/ _— . 7 G(T_TU) E ‘{ C ~ 7,5.10—9 E
R(Tu) 8 12 24
kT kT, >
20 5
0

Time (ms)
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Detailliertes Blockschaltbild des Bolometers

Strahlungsenergie O,

Fenster Chipdeckel

(1) =P ald) P

Absorber

_________________________________________________

(I)l

Fir den linearen Anteil des Ubertragungsverhaltens

CDZ

gilt bei kleinen Anderungen von @, :

a, - d, - ds 'q)o(t)"'WR(t) = C
——

~ const.

Nach Laplace-Transformation
erhalt man die Ubertragungs-
funktion:

@) 5>

Strahlungsempfénger
dti—spl R(T)
-1,

U, Messgerét
[ B

W-}G-[T(t)_TU]
T(p)-T, = a,-a,-a;-®y(p)+ W,

C
G-|l+p-—
( P Gj

MessgroRe U, (D,)
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Verifikation des Modells

W |
L

0.16 —
Frage: War unsere Vereinfachung (Wegfall der Strahlungs- 0.i4 b
verluste) gerechtfertigt ? /
0.12
Bei Strahlungspegeln in der Groldenordnung von pW gilt: i //
z /
5 0.08
/4 z
T.-T, = 2= £ 0.06 /
G
0.04
W =10°Ww
max ] = T-7T, = 0,23K 0.02 ,/'//
G=43-10" W/K i
OU 5 10 15 20 25 30 3
T-To (K)
= O, = & 04T -T})~ 2,6-10° W << W,,
=1




Systemintegration — Modellierung und Optimierung

Modellbildung mit Hilfe physikalischer Analogien
Thermische, fluidische, mechanische oder elektrische Systeme kdnnen in ihrem Verhalten
vereinheitlicht betrachtet werden. Man geht dabei von folgender Beobachtung aus:
1. Es existieren stets

» Potentialgrofen e(t) (z.B. elektrisches Potential, Druck, Temperatur,...)

» Flussgrofen f(t) (z.B. elektrischer Strom, Massenstrom, Wérmestrom,...)
2. Die Elemente dieser Systeme wirken als... f(t) e(t)

_’
» energieverzehrendes Element (,Widerstand®) —> o—{ }—o e(t) = R-f(t)

Re)

ft) — 1
- potentielle Energie speicherndes Element (,Kapazitat) — e——At— elt) = E'If(f)‘df
C
e(t)
« kinetische Energie speicherndes Element (,Induktivitat®) — —m—o f(t) — —-_[e(t)-dt
L L
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Analogiemodelle fur thermische Systeme

1. Potential- und Flussgrofien
» PotentialgroRe e(t) Temperatur T(t)
* Flussgrofie f(t) Wérmestrom ¢(t)

2. Relevante thermische Elemente

| : & AT

/ ¢ (t) 9 (O] [rrnpnntifieiasfe, (1)

= 4 A
I a e ?ﬁ(t)A“E

=
0,
AN\

— D)

: : [ 1 : e
thermischer Widerstand : R = W = G thermische Kapazitit: C = m-c
coy 28) ' £ (1) £,(1)
L) ——e= e a
o—e——o{ 1} o o - lfﬁt).: 0
l% vy R eZ(t]l ~ e(t)l
o O O —‘I: O
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Ein Analogiemodell fir unser Bolometer

thermische Kapazitat C ~ Warmestrom ¢+W, thermischer Widerstand R

Temperatur T l D + V\{{
_>
7 RO TT
X T )
Warmeleitungsverlust W,
IT,
'
Temperatur T, 1
Rc 1
= T-T, = p'l (D +W,) = (@ +W,)
R + G-l1+ —
p-C ( P )
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Methoden zur Designoptimierung

1. ,Pradiktives” bzw. ,wissensbasiertes” Vorgehen
» Analyse des Modells in Hinblick auf das gewunschte Verhalten
« Extraktion der kritischen Parameter (Geometrie, Werkstoffeigenschaften,...)
» Optimierung der kritischen Parameter

- ,Ubersetzung* der kritischen Parameter in die reale Welt (Geometrieauslegung, Werkstoffwahl,...)

2. Iteratives® bzw. ,evolutionares® Vorgehen

» Festlegung von Kenngrolien fur das gewunschte Verhalten

Festlegung eines Ausgangszustandes (Geometrie, Werkstoffeigenschaften,...)

Variation des Zustandes

Prufung auf Verbesserung

Falls keine weitere Verbesserung, weitere Variation
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Eine pradiktive Strategie zur geometrischen Optimierung unseres Bolometers

Unser Ziel ist ein moglichst empfindliches, schnelles <m,C
und mechanisch robustes Bolometer. ) ~
T(p)—TU _ 1 a -a,-a, '(D(p)+WR
G 1 + < L
e
1. Thermische Empfindlichkeit S, des Bolometers
g _Hw%a oL
" G T A(44)
2.Thermische Zeitkonstante t des Bolometers Fir die Optimierungsgrossen gilt damit:
C m-c-l 2.h.
G A1-(4-4) A A
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Die mechanischen Systemeigenschaften des Bolometers

Aus der technischen Mechanik kennen wir das <mC
Verhalten von Platte und Biegebalken unter Last: ~
1. Durchsenkung einer an den Ecken gelagerten
Platte unter der Flachenlast q: a
. 1 . V2 4
Wmax = aq ( ).aS
E h

ELA

2. Durchsenkung eines beidseitig fest eingespannten Fir die mechanische Steifigkeit gilt damit:
Rechteckbalkens unter der Last F:

Fo 1 K’ 1 A
W= ——— = = ~ =

3
A . h2 WPlatte a WBalken l
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Anforderungen an die relevanten Designparameter

] a>-h-l 1 A4nr 1 n
S0 = A r A Walken Sr Whiatte d
Balkenfldche A Plattenmass a Balkenlénge | Strukturhéhe h
hohe Empfindlichkeit S, klein seeeee- gross klein
kleine Zeitkonstante t gross klein klein klein
hohe Steifigkeit 1/Wg_en gross = s=eeeee- klein gross

hohe Steifigkeit 1/Wp e  ======- klein  smeeee- gross
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Dimensionierung und Optimierung

Balkenfldche A Plattenmass a Balkenlénge | Strukturhéhe h
hohe Empfindlichkeit S, klein eeeeee gross klein
kleine Zeitkonstante t gross klein klein klein
hohe Steifigkeit 1/Wg_en gross = =eeeee- klein gross
hohe Steifigkeit 1/Wpy4e ~  ==m==== klein = =meeee gross

Dimensionierung und Optimierung

» Balkenquerschnitt A: Kompromisswert, da ein nichtlosbarer Zielkonflikt fir S, und t besteht

« Empfindlichkeit S, Vergrosserung der Balkenlange |.

« Zeitkonstante 1 Verkleinerung der Strukturhéhe h , um Al zu kompensieren ( z ~hl).
Problem

Bei diesem Design nimmt mit bei Zunahme von | und Abnahme von h die mechanische Steifigkeit ab !!
Die Frage ist: Wie ist trotzdem eine mechanisch steifere Struktur zu erreichen ?
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Die zweite Bolometer-Generation des IMEC — steife Strukturen bei kleiner Strukturhohe

Ein exzellentes Beispiel fiir ein konsequentes ,mechanical engineering !“ Es werden U-.Proﬁle fur die
Balkenaufhdngung und zur Versteifung der Membran eingesetzt. Ein Vergleich ergibt Uberraschendes...

: I pm : 1,9 um

| |___ 02 um 09 um [ 0,05 um
| pm 0,45 um

A =02 um? A =02 um?

| = 0,008 um* | = (50 - 0,008) um*

T~ 33 ms 1~ (33/4)ms

Das Ergebnis ist ein 4-fach schnelleres thermisches
Ansprechen bei gleichzeitig 50-fach hoherer mecha-

nischer Steifigkeit !
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Iterative Optimierung — ein Beispiel

Ihre Aufgabe ist die Geometrieoptimierung einer hochbelasteten Balkenfeder zur Erhdhung der
Bruchgrenze. Die Federkonstante soll gleich bleiben.
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Simulation des Belastungsverhaltens mittels FEM -
Uberlastung

und Bruch!

¥

u]
36,667
T3.333
110
146.667
183.333
2za0
Z56.667

=]

=l

BC0CE000N

293 .333
330

mhunl
||

CAD-Modell

L
/
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Evolutionare Bauteileoptimierung analog zu naturlichen
Wachstumsprozessen...

¢

—
Ir! ._VII:_ .fl'fi_ f'|'|l [IF|I

‘ ||_.l .' [I ||I. |

ﬁ:w- | |.u ¥ ’

I‘...‘-: o v_ ezl

...wie ist das in der Mikrotechnik zu schaffen ?
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Optimierung durch ,Biologisches Wachstum®

Omax = 367 MPa

max

Omax = 73 MPa

max

spannungshomogenisierung - Therabionsschrill 0
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Ausgangsstruktur

=)

Optimierung

)

verbesserte Struktur
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Kapitel 4. Modulare Konzepte
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Anforderungen und Fragestellungen der modularen Integration

» Bausteinkonzept oder Plattformkonzept ?

* Integration der ,internen Schnittstellen in das Gesamtkonzept ?
» Gestaltung der externen Schnittstellen ?

» permanente oder ,I6sbare” modulare Integration ?

« Kompatibilitat der Einzelkomponenten ?

* Minimierung unerwinschter Wechselwirkungen ?
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Integrations- und Schnittstellenproblematik
Viele Probleme der modularen Integration sind de facto Schnittstellenprobleme !

Problemgebiete

» Geometrie der Einzelkomponenten,

Design und Topologie der Einzelkomponenten,

Austauschbarkeit,

FUhrung von Stoff- |, Energie- und Datenstromen,

Aufbau- und Verbindungstechnik,

Die ,,optimale”“ Gestaltung der internen und externen Schnittstellen ist oft genug entscheidend
ftir den kommerziellen Erfolg eines Systems ! Die Makrowellt liefert genligend Beispiele...
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Welche Arten von Schnittstellen kennen wir ?

Wir unterscheiden bei Mikro- (und Makro-)
systemen zwischen

 externen Schnittstellen (hier z.B.
Fluideinlass, externe Datenschnittstelle)

* internen Schnittstellen (hier z.B. die
Energieversorgung des Aktors)
Des weiteren ist generell zu trennen zwischen
* losbaren Schnittstellen,

» permanenten Schnittstellen.

Fluid =)

Steuer- elektrische
signale Energie

Energie
wandeln

<U7 elektrische Energie

mech. Energie
erzeugen

<U7 mechanische Energie

Fluid fihren | e | RUCKAU
Fluid sperren
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Standardisierte Schnittstellen in der Makrotechnik...

* sind seit langem etabliert, T. A. EDISON. | - A\
- LAMP BASE. '

Patented Oot. 14, 1890.

 haufig international genormt,
» Uber Generationen kompatibel,

* heute fur uns ,selbstverstandlich®

Nur ein Beispiel: der ,E“-Sockel...

Edisons US-Patent 438.310 und eine friihe Glihlampe mit ,Edison-Sockel“ (Frankreich, um 1890)
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,Echte” Schnittstellendefinitionen in der Mikrotechnik...
* sind bisher kaum verfugbar,
* nicht genormt,
« wenig flexibel,

 haufig nicht fur die Austauschbarkeit von Komponenten ausgelegt.

Das Resumee...
» Die Schnittstellenproblematik wurde in der Mikrotechnik lange nicht angegangen.
« Schnittstellen werden haufig nur fur ein bestimmtes Integrationskonzept entwickelt.

» Erstin jungerer Zeit existieren Ansatze zu ,universellen“ Schnittstellen- und Integrationskonzepten.

Im folgenden einige Beispiele....
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Das MATAS-Konzept — ein Beispiel fur eine hybride Plattform-Technologie

Einige Namen und Fakten

 Name: MATAS = ,Modular Assembly Technology for Hybrid yTAS*
« Entwickler: Universitat Twente in Kooperation mit verschiedenen Firmen und Instituten
* Promoter: 3T BV (Enschede, Niederlande)

Anwendung: Mikroanalysensysteme (WTAS = ,micro total analysis system®)

Beginn: etwa 1996

Problemstellung und Anspruch sind die planare hybride Integration von...
» Mikrosensoren,
* Mikroaktoren,
» mikrofluidischen Komponenten,

* Mikroelektronik.
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Prinzipieller Aufbau der MATAS-Plattform filter
=2 Micky AL
Mixer MRS vy
: = .-"" ﬂf.'l'l.'i' .-__Eﬂnﬂ':lr I_Eai?tu EhEmu:_al E'EHE-DI'E.
e o I E'EF'EFETDF i

-~

MATAS ist ein planares Plattformkonzept analog -
zur Leiterplattentechnologie der Mikroelektronik. b

e
= o F

.....
--------

Die Strukturebenen und ihre Aufgaben sind:
1. Einzelkomponente Funktionalitat
2. Komponentengehause Anpassung der Schnittstellen

3. elektrische Leiterplatte elektrische Verbindung, © 3T BV, Enschede, NL

mechanischer Trager

4. fluidische Leiterplatte fluidische Verbindung
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MATAS - Aufbau eines Komponentengehauses Anschlusspad

Das Komponentengehause Ubernimmt
folgende Aufgaben: Bondpad

« Packaging des MST-Chips

Klebeflache
» Anpassung der Chipgeometrie an l MST-Chip @

Gehause

definierte Abmessungen

(Standardisierung)
_ O-Ring
* Anpassung der elektrischen

Schnittstelle

Anmerkung

Die Lage der fluidischen Schnittstellen muss
vom Chipdesigner nach bestimmten Krite-
rien festgelegt werden. Nicht jeder Chip

Lpasst’...siehe gehédusegerechtes Design.

© 3T BV, Enschede, NL
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MATAS - Aufbau der fluidisch-elektrischen Leiterplatte Anschlusspad

Die Leiterplatte ibernimmt folgende Anschlusspad
Aufgaben:
- Positionierung, Leiterplatte
* mechanische Halterung, Kleseﬂéchen
* elektrische Verbindung, 00 Fluidplatte
« fluidische Verbindung Kahile
...der gehausten MST-Chips l
EmE

© 3T BV, Enschede, NL
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MATAS — Beispiel eines Modul-Assembly

Soldering

\
|
|
f

Electzii_cal

———
o :
V Contact © 3T BV, Enschede, NL
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MATAS — Applikationsbeispiele

Module eines Wasserhérte-Sensors Detailansicht eines Fluidanschlusses

Calcium-Sensor

Fluidanschluss © 3T BV, Enschede, NL
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Das IMT-Analysensystem — ein Beispiel fur ein (frihes) dreidimensionales Modulkonzept

Problemstellung und Anspruch sind e
die vertikale hybride Integration von... A calibrating

solution

sample pump /\

« Mikropumpen,

. ] \/ 1
» chemischen Mikrosensoren, wash pump

* Fluidkanalen,

° ... reference electrode >

.....2.B. zur Realisierung des i
etector
nebenstehenden Analysenzyklus. /somple stream
. . . . NI PO / AP
Es findet keinerlei Integration von
Elektronik statt ! Siahd By

Bart van der Schoot et al., Sensors and Actuators B, 15-16 (1993), pp. 211-213
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Kalibrierl6sung
Prinzipieller Aufbau des IMT-Konzeptes i

. : : Referenzelektrode
Es liegt ein vertikales Modulkonzept zugrunde.

wash-pump

Die Strukturebenen und ihre Aufgaben sind:

1. Modul (mit Trager) fluidische Funktion (aktiv oder passiv),
Fluidleitung zu den Nachbarmodulen, ‘ 8 e
fluidische Abdichtung, =
elektrische Kontaktierung,
mechanische Positionierung.

sample-pump

Fluidmodul

2. Modulrahmen mechanischer Trager, (Deckel)

Alignment aller Module,
Fluidanschlusse nach aussen,
unterstutzt die fluidische Dichtung.

Fluidmodul
(Mikrokanal)

ISFET-Array
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IMT-Analysensystem — Aufbau der Module

Die Module beinhalten je nach Bedarf...
+ aktive Komponenten (z.B. Pumpe),

» elektrische Anschlusse,

- PCB carrier

| polymer ring

» passive Elemente (z.B. Kanale), G J 3
- . ©000 o o] ~S°nsor chip
« fluidische Durchgangskanale. N e
Die Fluidkomponenten haben einheitliche ISFET-Array © IMT
Seitenabmessungen (hier 22 x 22 mm?), _ A
top view bottom view

jedoch unterschiedliche Dicke.

Durchgangskanale, Einlasse und Auslasse
sind in regelmassigem Raster angeordnet.

Die Dichtung geschieht Uber Presspassung
(Silizium-Silizium) bzw. mit Silicon-Dichtun-
gen zwischen den Fluidkomponenten.

piezo disc

/ thrj:fugh ho:s \

Mikropumpe
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IMT-Analysensystem — Modulrahmen

Der Modulrahmen nimmt die einheitlich grossen
Einzelmodule auf. Seine Funktionen sind:

mechanische Halterung,

Justage aller fluidischen Durchgange,

fluidisches Interface nach aussen,

Dichtung durch Erzeugung eines
gemeinsamen Anpressdrucks auf alle
Module und deren Dichtungen.

© IMT, Neuchatel, CH
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Match-X — das derzeit ,aktuellste® Modulkonzept

Einige Namen und Fakten

« Name: Match-X = ,Match the unknown* (sehr philosophisch !)
« Entwickler: ein Konsortium von 22 deutschen Firmen und Instituten
* Promoter: VDMA (Verein Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer)

Anwendung:  Mikrosystemtechnik in voller Breite

Beginn: Grundung der aktuellen Initiative im April 2002, verschiedene Vorlaufer

Problemstellung und Anspruch sind die modulare hybride Integration von...
» Mikrosensoren,
* Mikroaktoren,

» mikrofluidischen Komponenten,

£F
* Mikroelektronik. MATG&;%Z?
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Ziel des Match-X-Konzeptes

Der Anspruch ist hoch. Ein Zitat aus dem bereits bestehenden VDMA-Einheitsblatt 66305 (,the X-file):

,<Zweck...ist die Sicherstellung der Kompatibilitat von Match-X-Bausteinen
unterschiedlicher Hersteller zueinander. Dies geschieht durch Definition
der Schnittstellen zwischen den Match-X-Bausteinen und, wo notwendig,
der Fertigungstechnologien. Somit wird der Anwender in die Lage versetzt,
aus den Funktionsbausteinen Gesamtsysteme konfigurieren zu kénnen.”

MATGI-!%,Z%
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Struktur des Match-X-Konzeptes

Der aktuelle Entwicklungsstand ist im VDMA-Einheitsblatt 66305 dargestellt, einer Art Normentwurdf.
Folgende Problemgebiete wurden bertcksichtigt:

Schnittstellen

Geometrische Schnittstellen

Elektrische Schnittstellen

Fluidische Schnittstellen,

Optische Schnittstelen,

Mechanische Schnittstellen

Technologische Schnittstellen (am Gehause)

Thermische Schnittstellen.

Match-X-Baukasten
» Bausteinklassen
 Gehauseklassen

» Baustadien (ldee, Muster, Produkt)

Im Folgenden nur einige Ausschnitte aus dem
Normvorschlag, der inzwischen 178 (!) Seiten
umfasst...

MATGI-!V%Z?@



Systemintegration — Modulare Konzepte

Match-X — geometrische Schnittstelle

Folgende Standardisierung wird vorgeschlagen:
* neun quaderformige Module mit variabler Hohe
« quadratische Grundflache (neun vereinheitlichte Kantenlangen als Vielfache von 2,5 mm)

» Der Koordinatenursprung fur die Bemassung liegt im Zentrum des Quadrates.

» Die Lage von Beschriftungsfeldern wird festgelegt. ’ L
Bezugsmass [mm]  Lange L (=Breite) [nm] Toleranz [mm]
25,0 x 25,0 25,0 +0,2
22,5x 22,5 22,5 +0,2
20’0)(20’0 20’0 lLO’Z ________________________ N ________________ 4. -.
75x 7.5 7.5 £0,2 ; Koordinz?tenursprung
5,0x 5,0 5,0 +0,2

Hohe variabel i
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Match-X — interner Aufbau eines elektrischen Modulgehauses

Der Aufbau der Modulgehause orientiert sich an einem etablierten Standards der Halbleiterindustrie,
dem Ball Grid Array (BGA). Es bestehen Variationsmoglichkeiten bezuglich des Gehausematerials:
* Low Temperature Cofired Ceramics (LTCC) (siehe Photo, links)

» FR4-Platinenwerkstoff (siehe Photo, rechts)

TB-BGA Deckel

i - AuSn Bump
Au Pad

. interner
2 E elektrischer Bus
Umverdrahtung

: ~ PbSn Ball Grid

TB-BGA Trager
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15 el. Anschlisse 32 el. Anschliisse 44 el. Anschlusse

Match-X — elektrische Schnittstelle

Fur alle Bausteine ist eine elektrische
Verdrahtung nach folgendem Schema
vorgeschlagen:

* Einheitliches Rastermass der Pins

* Verwendung eines einheitlichen
Bussystems, um ein Stacking von
Bausteinen zu ermoglichen

] ) ] ] 63 el. Anschliisse 67 el. Anschlisse 79 el. Anschlisse
 Einteilung der Bausteine in sog.

.,Kompatibilitatsklassen®, die Aus-
kunft Uber die Kombinierbarkeit
geben.

83 el. Anschlisse 100 el. Anschlisse 108 el. Anschliisse
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Match-X — Pin-Belegung und Stacking

Fur alle Bausteine bestehen folgende Vorgaben fur die elektrische Pin-Belegung:
» raumliche Trennung analoger und digitaler Signale,

» Definition eines ,reduzierten Bus®, zugleich Pinbelegung fur den kleinsten
Baustein. Dies erlaubt die Stapelung von Bausteinen.

12,5
12345678
A 0000000 O digitale Signale
5,0 B| 00000000 ,
C| OOIO@0®0O0 © analoge Signale
D| 00000000 .
1234 E| 00000000 @ Sensorsignale
Al @0 @ F| 00@@@@®O0O0 @ A-VDD bzw. D-VDD
BIOOOO G| 0O00@@00O0
ClO00O0 Hl 00000000 ® A-GND bzw. D-GND
D@OO0O®
5 mm-Baustein mit reduziertem Bus 20 mm-Baustein mit reduziertem Bus und

Partitionierung von analogen und digitalen Signalen
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Match-X — Ein Beispiel fur eine rein
elektrische Schnittstellendefinition

IOTMMmMOO >

12,5

123456738

0000000
00000000
00000000
00000000
0O00@@00O0
00000000

O digitale Signale

© analoge Signale

@ Sensorsignale

@ A-VDD bzw. D-VDD
® A-GND bzw. D-GND

Geometrie der Kompatibilitdtsklasse N

Baustein 12,5 x 12,5 x 2,5 mm"

Baustein FR 4 E48 N

-

L

ONONONONONG)
ONONONONONONG,
OO0OO0O0OO0OO0O0
O-0F6-0-0-0-0
OO0OO0O0O0O0O0O0
ONONONONONONGC,
O0OO0O0OO0O0O0

rdM

Abmessungen

Einheit

B

mm

12,5
+0,2

1,270 2,540

3,810

0,1
+0,01

12,5
+0,2

0,60
+0,025
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Match-X — fluidische Schnittstelle

Die fluidische Schnittstelle ist analog zur elek-
trischen Schnittstelle konzipiert. Sie besteht
aus...

fluidischer Bus

* einem vertikalen ,fluidischen Bus®, der
durch alle Bausteine lauft,

 lokalen Komponentenanschllssen an den Komponentenanschluss
Bausteinen, fluidischer Bus

* fluidischen Umverdrahtungs-Bausteinen®, H H

die uber Kanale in der Horizontalen die
Komponentenanschllisse mit dem fluidi- Verbindungskanal
schen Bus verbinden.

Die Verbindungsbausteine sind nicht genormt, Sie kdnnen separat vorliegen (siehe Graphik) oder
Bestandteil des Komponentengehauses sein.
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Match-X — Vorschlage zur fluidischen Abdichtung

Folgende Konzepte sind moglich:

* permanente Montage durch Lot- bzw.
Klebeverbindung,

 |6sbare Montage unter Einsatz von
gestanzten Dichtfolien,

« |6sbare und gleichzeitig elektrisch leitende
Verbindung durch gestanzte anisotrop
leitenden Folien.

Fur alle genannten Falle werden (I6tbare)
hervorstehende Dichtringe um die Fluidports
vorgeschlagen.

— elektrischer
Kontakt

—— Komponenten-
anschluss

fluidischer Bus

. | anisotrop lleitfahige
Folie



Systemintegration — Modulare Konzepte

. . . . . - Fluidtechnische Schnittstell
Match-X — Ein Beispiel fiir eine fluidisch- N s e
elektrische Schnittstellendefinition Geometrische Daten
| (L)
12,5 TR
. 1 F1
: E1
12345678 R Bl 5
¢ |
A [ e i
Clg ©0 00 4 - 00 of i
D o : ISV | ;
L I~ Y .
Y oY% I
F1® oo 00 ® Woo ;,00 ¥ |
G o0 ® O oo ®Xo | é
H ! .7 !
. 1 i ‘“‘Ir,i; 4 :
N i — -1
O elektrische Anschliisse & o L
B B iy — — " = - l-c
® fluidischer Bus X
. g Baustein 12,5x12,5mm?
. fIUIdISCher BUS y Bez. L1 B1 D1 E1 F1 F2 F3 F4 X Y Z H h k
® fluidische Komponenten- MaR | 625 | 625 [1905[3175] 5 | 15 | 28 | 5 [ 12 | 10 | 10 | 25| 01 | 002
anschllisse rowere [ 11 e e e e e
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Match-X — vertikale Integration

Die EinfUhrung des reduzierten Bus erlaubt

— zumindest bei rein elektrischer Verdrahtung —
auch das Stacking von Bausteinen verschiedener
Grosse.

ALETTT T .
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Match-X — horizontale Integration

Die Bausteine werden — analog zur Leiterplattentechnologie — auf einer gemeinsamen Plattform
angeordnet. Dies erlaubt auch die einfache Kombination mit Standard-Halbleitern.

Eine Kombination von horizontaler und vertikaler
Integration ist - wie hier gezeigt - natlirlich beliebig
mdaglich.

© FhG-IZM, Berlin
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Industrielle Konzepte zur hybriden Integration

Industrielle Methoden der hybriden Systemintegration verwenden z.T. , jedoch nicht ausschliesslich (!),
Baukastenprinzipien. Daneben werden Wege gegangen, die z.T. vollig von einem Baukastenkonzept
abweichen. Hier nur eine kleine Auswabhil:

« Baukasten“ auf der Basis von Standard-Gehausetechniken,
» Adaption von Standard-Technologien fur die MST-Integration,

« ,Design follows function“ - Adaption des MST-Designs an Standard-Fertigungstechnologien.

Im Folgenden einige Beispiele...
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,otandard-Gehausungstechniken® fur Mikrosysteme

FUr verschiedene Mikrokomponenten werden mittlerweile Stan-
dard-Halbleitergehause eingesetzt. Dies bietet folgende Vorteile:

» einfache Co-Integration mit Mikroelektronik,

* Verwendung desselben Maschinenparks
(z.B. Bestlckungsautomaten),

» hohe Zuverlassigkeit der Gehausetechnologie.

8-Terminal Ceramic Leadless Chip Carrier

(E-8)
0.19; és.oo) 0.070 (1.78) 0-05:_: 27)  50.015 (0.38)
g 0.075 10.099
0.177 || | 0.050 (1.27) ¥ L3390 | (2.50)
(4.50) } TOP VIEW y
sa | | 0.050 (1.27) I ¥0.025 [0.099
.L. . 515064 | (250) _ _
P RDi0sH z.B. ADXL 202 - ein Beschleuni-
R0.028 (0.70) 0.008 (0.20) s ungssensor der Firma Analo
(0.20) BOTTOM VIEW gung g

CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS Devices im ,Standard-Gehause”
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,otandard-Technologien® fur hybride Mikrosysteme
Die Chip-on-board-Technik ist ein gutes Beispiel fur eine Standardverfahren der Hybridtechnik, das

inzwischen weit verbreitet fUr die Integration von Mikrosystemen eingesetzt wird. Die MST-Komponenten
werden hierfur in der Regel separat verkappt und konnen dann wie normale Chips gehandhabt werden.

Sensor

Keramik-
Substrat

ASIC

MST-Hybridbaugruppen in COB-Technik (© Bosch) Beschleunigungssensor mit ASIC (© Colybris)
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,Design (and integration) follows function® — nicht umgekehrt !

Der hier vorliegende Mikrokanal-Chip, ein Einwegartikel, wurde speziell fiir die Spritzguss-Gehausung
entworfen. Nur so ist eine Kombination mit einem standardisierten Fluidverbindersystem der Medizin-
technik, dem LUER-System, kostengiinstig mdglich !

Widerhaken fiur Uberwurfmutter
Sollbruchstelle Kanal Maander /

MikrofluBrestriktion Freitragende
MikrofluBrestriktion

Abbruchhebel (Querleckschutz)

AuBenkegel

Abbruchenden
mit Sollbruchkerben

Chipfoto mit geségter Sollbruchstelle (© FhG-IMS) gehé&uster Chip im Querschnitt (© FhG-IMS)
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Die ,Konstruktion von Mikrosystemen® dankt fur Ihre Aufmerksamkeit !

1. Einfiihrung

Block 1: Hybrid-diskrete Integration
2. Partitionierung und Integration

3. Modellierung und Optimierung

4. Modulare Konzepte

5. Veerifikation

Block 2: monolithische Integration

6. Sichtmodelle der monolith. Integration
/. Digitale Systeme

8. Analoge Systeme und Schnittstellen
9. Schaltungssimulation und VHDL

Woias

Woias
Woias
Woias

Wilde

Manoli
Manoli
Manoli

Manoli

Block 3: Anwendungsbeispiele
10. Anwendungsbeispiel 1 Zengerle

11. Anwendungsbeispiel 2 Urban

12. Schlussprésentation Wilde
Ubung Wilde
Fragen/Anregungen Referenten
Folienkopien

www.imtek.de/deutsch/

- Lehre > Systemintegration
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