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Zusammenfassung

Der Beitrag zeigt den bisherigen Zwischenstand der Entwicklung eines neuartigen MEMS-basierten
Infrarot-Spektrometers fir die Gassensorik. Dieses Spektrometer besteht aus diffraktiven optischen
Elementen (DOE) mit einer gezielt hohen chromatischen Aberration, welche auf einer Aktormembran
angeordnet sind, einem Blendensystem und Thermopilesensoren. Die DOE in Kombination mit den
Blenden ermdglichen eine gezielte Auswahl des Spektralbereiches.

DOE-Design und Fertigung, sowie Membrandesign und Fertigung werden in diesem Beitrag detailliert
erlautert.

Keywords: Gassensorik, optische Messverfahren

Ziel der Entwicklung

Das Ziel ist die Entwicklung eines Sensors flr
die Konzentrationsanalyse von Gasen und
Gasgemischen auf dem  Prinzip der
Infrarotabsorption. Die im Fokus stehende
Detektoreinheit nutzt eine innovative Methode
fir die Gewinnung eines kontinuierlichen
Absorptionsspektrums. Diese Methode basiert
auf der Kombination von diffraktiven optischen
Elementen (DOE) mit gezielt hoher
chromatischer Aberration, welche sich auf
einem Aktor befinden, durch den der Abstand
zwischen den DOE und dahinter befindlichen
Blenden eingestellt werden kann. Je nach
Abstand zwischen Blende und DOE passiert
ein anderer Wellenldngenbereich die Blende
und wird vom Thermopile erfasst. Durch die
Kombination von Spule und Permanentmagnet
kann der Abstand zwischen DOE und Blende
mit Hilfe einer Aktuatormembran stufenlos
eingestellt werden. Auf diese Weise kann ein

kontinuierliches Absorptionsspektrum
aufgenommen werden. Die Erweiterung auf
mehrere Kanale erlaubt das Erfassen eines Abb. 1: Oben: Schematischer Schnitt der

mehrere Mikrometer breiten Spektralbereichs.
Abb. 1 zeigt einen schematischen Schnitt des
geplanten Gasmgssgysterr]s und der er'a”te” Detektoreinheit, Unten: Detektoreinheit
Infrarotdetektoremhelt. mlt. durc_:hstm_wmbarer mit durchstimmbarer spektraler
spektraler Empfindlichkeit. Die infrarote Empfindlichkeit

Strahlung, durchlauft ein Gasgemisch und ’

wird durch die beiden verschiedenen DOEs auf

die darunter angebrachten Blenden fokussiert.

geplanten IR-Detektoreinheit ~ mit
Infrarotquelle,  Gasmesszelle  und
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Design und Fertigung der DOEs

DOEs mit einer hohen chromatischen
Aberration werden haufig fir Messsysteme,
welche nach dem chromatisch-konfokalen
Prinzip zur Abstandsmessung arbeiten,
eingesetzt [1]. Die fir das chromatisch-
konfokale Messprinzip zu beachtenden
Design-Kriterien (Arbeitsabstand,
Messbereich, axiale und laterale Auflésung,
erlaubte Verkippung des Testobjektes) [1]
unterscheiden sich von den hier betrachteten
Design-Kriterien fir die DOEs und das
Gesamtsystem.

Ausgehend von den Design-Parametern fir die
DOEs (Linsendurchmesser =2 1mm, Brennweite
etwa 1 mm, zentrale Wellenlange 4,3 um,
Verstimmbereich £250 ym, Substratdicke 300
pm) wurden optische Simulationen auf Basis
der entsprechenden DOE und Blenden mit
Hilfe ~ kommerzieller = Software  (Zemax)
durchgefiihrt. Dabei wurde der
Blendendurchmesser variiert, um den Einfluss
verschiedener Systemparameter auf die
Gesamtintensitat und die Auflésung des
Systems zu untersuchen.

Es wurden drei DOE (siehe Tab. 1) mit
Linsendurchmessern von 1,5 mm simuliert.

Tab. 1: Parameter der simulierten DOEs

DOE1 | DOE2 | DOE3
Brennweite (A=4,3 0,8 1,0 1,6
um) mm mm mm
Wellenlangenbereich | 3,59 3,64 3,79
Mm- | gm - gm -
5,16 5,14 4,95
um um um
Numerische Apertur | 0,68 0,60 0,42
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Abb. 2: Simulierte relative Intensitét fiir DOE1
in Kombination mit verschiedenen
Blenden.
Anhand der Simulationsergebnisse fiir
verschiedene Blendendurchmesser wurden
geeignete Blendendurchmesser evaluiert.
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Abb. 3: Simulierte  relative  Intensitdt in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge fiir
ein System aus DOE1 und einer
Blende von 30 um Durchmesser fiir
verschiedene Absténde mit Lichteinfall
unter einem objektseitigen Winkel von
0°.
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In Abb. 3 ist beispielhaft die simulierte relative
Intensitat in Abhangigkeit von der Wellenlange
fir DOE1 und einer Blende von 30 pm
Durchmesser fir verschiedene Abstande
zwischen DOE und Blende aufgetragen.
Anhand dieser Simulation ist zu erkennen,
dass es theoretisch méglich ist die angestrebte
Sensorfunktionalitat auf Basis der
Systemaufbaues zu realisieren.

Es wurde auferdem simuliert wie sich eine
Anderung des objektseitigen Winkelbereiches
auf die relative Intensitat in Abhangigkeit von
der Wellenlédnge auswirkt.
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Abb. 4: Simulierte  relative Intensitdt in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge fiir
ein System aus DOE1 und einer
Blende von 30 um Durchmesser fiir
verschiedene Abstdnde mit Lichteinfall
unter objektseitigen Winkeln von 1°
und 2°.

Die zuvor simulierten DOEs wurden mit Hilfe

von Photolithographie und Inductively Coupled

Plasmaatzprozess in einem zweistufigen

Verfahren (siehe Abb. 5) erzeugt. Dazu wurde

Photolack aufgebracht, dieser mit Hilfe einer

ersten Maske strukturiert und die

entsprechenden Strukturen durch einen ersten

Atzschritt ins Silizium (ibertragen. Daran
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schloss sich eine zweite Beschichtung mit
Photolack, Belichtung mit einer zweiten Maske
und ein zweiter Atzschritt mit etwa der
doppelten Tiefe statt. Die durch diesen
Atzprozess gefertigten DOEs wurden mittels
Rasterelektronenmikroskop und
Weillichtinterferometer hinsichtlich ihrer

Struktur untersucht (siehe Abb. 6).

1 2

Abb. 5: Schematische Darstellung der
Belichtung und der Atzprozessfolge.

Abb. 6: Oben: Rasterelektronenmikrokop-
aufnahme eines vierstufigen DOE,
Unten: WeiBlichtinterferometer-
aufnahme eines vierstufigen DOE.
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Design und Fertigung der Aktormembranen

Ahnlich  aufgebaute Gesamtsysteme mit
aktorischen Membrandesigns wurden in [2] fur
die Erzeugung eines Mikrolinsenscanners
verwendet. Die hier verwendeten
Aktormembranfedern wurden im Design an die
in [3] simulierten Federstrukturen angelehnt.
Abb. 7 zeigt Siliziummembranen mit
Federstrukturen, welche im System als
Membranen fur den Aktor dienen.

Abb. 7: Ubersichtsaufnahmen zweier
Aktormembranen.

Detaillierte Aufnahmen der Federstrukturen der
beiden Aktormembranen sind in Abb. 8
dargestellt.
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Abb. 8: Aufnahmen der Federstrukturen der
Aktormembranen.

Auf Basis von mechanischen Simulationen
konnten Abschatzungen zu erreichbaren
Auslenkungen verschiedener Aktormembranen
durchgefiihrt werden (siehe Abb. 9).
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Abb. 9: Mechanische Simulation der

Auslenkung einer Aktormembran mit
Federstruktur.

Die Fertigung der Aktormembranen erfolgte
mittels Inductively Coupled Plasmaatzprozess.
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der
Federstrukturen sind in Abb.10 gezeigt.
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Abb.10: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
von Federstrukturen.
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