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Zusammenfassung

Mikrocantilever bieten ein breites Anwendungsspektrum in der Sensorik und der Messtechnik. In dieser
Arbeit werden Cantilever als Strémungssensoren verwendet. Die meisten konventionell erhaltlichen
Stréomungssensoren sind oft nur auf eine Gasart kalibriert und lassen eine Analyse von Gasgemischen
nur mit erhéhtem Aufwand zu. Bei den hier angewendeten Sensoren wird ein Cantilever senkrecht im
Strémungskanal positioniert. Dabei ist es mdglich, den Sensor im dynamischen und im statischen Mo-
dus zu betreiben. Im dynamischen Modus wird der Cantilever in Schwingung versetzt. Dazu werden
Resonanzfrequenz, Resonanzamplitude und Phase als Messgrofien erfasst. Im statischen Modus wird
die Verbiegung des Cantilever registriert. Die Kombination der Modi lassen es zu, gleichzeitig die ver-
schiedenen Messgréfien zu ermitteln. Durch eine Strdomung wird der Sensor in seinem Bewegungsver-
halten beeinflusst, wodurch es mdglich ist, auf die Stromungsgeschwindigkeit zu schlieRen. Zusatzlich
zur Bestimmung der Strdmungsgeschwindigkeit besteht die Mdglichkeit, unterschiedliche Gasarten zu
detektieren. Jedes Medium hat bestimmte Eigenschaften (Dichte und Viskositat), die sich verschieden
auf die Bewegung des Sensors auswirken. Demzufolge konnen Konzentrationen eines bekannten Gas-
gemisches ermittelt werden. Am Beispiel des Luft-Kohlenstoffdioxid-Gemisches wird in dieser Arbeit
untersucht, wie sich das Mischungsverhaltnis bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten auf
das Cantileververhalten auswirkt.
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Bereich erfassen zu kdnnen. Neben Metallen ist
Silizium der dominierende Werkstoff fur diese
MEMS-Sensoren. Damit lassen sich erfasste
physikalische Grélen in elektrische Signale
wandeln. lhre Herstellung erfolgt mit Verfahren,

Einleitung in die Thematik

Mikrocantilever bilden eine wichtige Gruppe un-
ter den MEMS-Bauelementen. Sie sind einige
pum grolRe freistehende Zungen, die infolge von

Krafteinwirkungen und Masseanlagerungen
Anderungen in ihrem mechanischen Verhalten
erfahren. Sie bieten ein weites Spektrum fir
sensorische Aufgaben: Raster-Kraft-Sensoren
mit atomarer Auflésung, Kraft- und Drucksenso-
ren, Beschleunigungssensoren, Massesenso-
ren, Temperatursensoren, IR-Strahlungssenso-
ren, bio- und chemische Sensoren, Strémungs-
sensoren [1-3].

Auf Grund der Mdglichkeit diese resonanten
MEMS-Sensoren extrem klein zu bauen, sind
sie in der Lage Krafte im nN-Bereich, Massen
im fg-Bereich und Abmessungen im sub—nm-

die aquivalent den Prozessschritten der Mikro-
und Nanoelektronikfabrikation sind.

Wissenschaftliches Interesse besteht an der
Untersuchung von vibrierenden Mikrocantile-
vern in viskosen Medien. Diese Untersuchun-
gen sind u.a. mit der Atom-Kraft-Mikroskopie
und der Sensorik mit mikromechanischen Oszil-
latoren verbunden. Zur Beschreibung des Ein-
flusses des umgebenden Mediums ist die Vo-
raussage der auf den Oszillator wirkendenden
Krafte von entscheidender Bedeutung. In ver-
schiedenen Arbeiten wurde dieser Einfluss un-
tersucht [4-7]. Die wirkenden Krafte werden mit
dem Massezuwachs durch das mitbewegte
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Fluid und der hydrodynamischen Dampfung be-
schrieben. Beide Effekte wirken als Tragheits-
und Viskositatskrafte auf die Bewegung des
Kérpers im Fluid. Sie sind durch die charakte-
ristischen Abmessungen des Korpers und der
Dicke der viskosen Grenzschicht bestimmt und
bewirken eine Verschiebung der Resonanzfre-
quenz f und der Gute Q. Im allgemeinen Fall
ist das Problem der Berucksichtigung der aero-
dynamischen Krafte auf einen vibrierenden
Cantilever wegen des 3-dimensionalen Gas-
flusses sehr kompliziert. Die wirkenden Krafte
héangen vom Verhaltnis der Dicke T zur Breite
W der Platte, dem GréRenverhaltnis von Oszil-
lationssamplitude Z zur charakteristischen Plat-

tenabmessung % = %(KC — Keulegan-Carpen-

ter-Zahl) und der frequenzabhangigen normier-
ten Reynoldszahl (siehe Gl. (16)) ab [7]. In [4]
wurde dieses Problem fur eine im ruhenden
Fluid mit kleiner Amplitude schwingenden
dinne Platte behandelt und der Einfluss des
Fluids auf die Resonanzfrequenz f, und der
Gite Q abgeleitet. Bardalis u.a. [8] untersuch-
ten unter Nutzung dieser Beziehungen die Be-
stimmung von Dichte und Viskositat von Gasen
mittels Mikrocantilever. In [9] wurde gezeigt,
dass das Resonanzverhalten von Mikrocantile-
vern durch die Gasstromung beeinflusst wird
und dieser Einfluss zur Messung des Gasflus-
ses genutzt werden kann.

In strémenden Gasen ist das Resonanzverhal-
ten von der Gasart bzw. dem Gasgemisch und
der Stromungsgeschwindigkeit abhangig. Am
Beispiel des Luft-Kohlenstoffdioxid-Gemisches
wird in dieser Arbeit untersucht, wie sich das Mi-
schungsverhaltnis bei unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten auf das Cantilever-
verhalten auswirkt. Diese Untersuchung ist ein-
gebettet in die Entwicklung eines kompakten,
autokalibrierenden, fernabfragbaren  Stro-
mungsmesssystems mit Gasarterkennung.

Grundgleichungen zum Resonanzverhalten

Gegenstand der Untersuchungen ist ein vibrie-
render Cantilever in einem stromenden Fluid.
Diese elastische Platte der Lange L, der Breite
W und der Dicke T (L > W > T) wird quer zur
Strémung platziert (Abb.1). Die Bewegung die-
ses dunnen Biegebalkens lasst sich im Rahmen
der Bernoulli-Naherung durch folgende Diffe-
rentialgleichung beschreiben

9%z(x,t) 92%z(x,t)

El pyon +p-W-TT=f(x,t), (l)
wobei das Elastizitdtsmodul E und das Flachen-
tragheitsmoment | langs des Balkens als kon-
stant angenommen wurden. f(x,t) ist die lan-
genbezogene Krafteinwirkung (diese enthalt die
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Tragheits- und Dampfungskrafte des umgeben-
den Mediums sowie die externe Anregung), W
— die Breite des Balkens, T - die Dicke und p -
die mittlere Dichte des Balkens. Fir diesen
Cantilever mit rechteckigem Querschnitt gilt fir
das Flachentragheitsmoment

_T3W
I'= 12 (2)

Fir einen einseitig am Ort x=0 eingespannten
Cantilever mit den Randbedingungen

dz(x=0,t) _

z(x=0,t) =0, > 0,
8%z(x=L1t) _ 8%z(x=L1) _
ox? - ax3 =0. (3)

und fr die Naherung f(x,t) =~ 0, was fur Vaku-
umbedingungen angenommen werden kann,
erhalt man die nattrlichen Eigenmoden

[cos(k,x) — cosh(k,x)] +
[-cos(knL)—cosh(knL)]
[sin(kynL)+sinh(kyL)]

+ [sin(k,x) — sinh(k,x)]
- A sin(w,t — @g)

z(x,t) =

und Eigenfrequenzen

-1 0 _ 21T /i
fn,vac T o wn - (knL) 2m L2 4| p-12 (5)

mit koL = 1,8751, k,L = 4,6941, k,L =

7,8548, ...

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen wird der Cantilever im ersten Reso-
nanzmode (n=0) genutzt. Zur Beschreibung sei-
nes Verhaltens nutzen wir das Modell des ein-
fachen harmonischen Oszillators (SHO)

2 .
%4_%_%4_&)02_2:@2(»:) (6)
mit z der Auslenkung, D der Dampfung, m der
Masse des Cantilevers und des mitbewegten
Fluids, w,/2m der Resonanzfrequenz des Can-
tilevers im Fluid und Fsin(wt) der periodischen
Anregung. Schwingungsamplitude Z(w) und
Phasenverschiebung ¢ berechnen sich nach

B(w) = —=L2 (7)
D
(woz—w2)2+(;w)
2,
Q= arctan( = 2). (8)
wp~—w

Das Resonanzverhalten ist charakterisiert
durch die Gute Q mit der Bandbreite Af

—Jo _ @om
Q_Af_ D ) (9)

durch die Resonanzamplitude
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durch die Resonanzfrequenz

1
wmax:wofl_ﬁzwo (11)

und durch die Phasenverschiebung im Reso-
nanzpunkt

/QZ n
Ponax = arctan< - 2) ~ 2 (12)

Die in den Gleichungen (10)-(12) gemachten
Naherungen gelten fiir Q > 1 und sind fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen anwendbar. Die Gutefaktoren der ver-
wendeten Cantilever in Gasen unter Normal-
druck sind > 100.

Der Einfluss des Fluids auf die Resonanzfre-
quenz gegendber Vakuumbedingungen wird
beschrieben durch

_ o |—[ean
fo - fo,vac W (13)

mit der Masse des Cantilevers m_,,, und der mit-
bewegten Masse des Fluids m;,4.

Die Cantilevermasse erhalt man aus seiner
mittleren Dichte p und den Abmessungen

Men =pT-W-L . (14)

Die Masse des mitbewegten Fluids berechnet

sich nach [6]
, 1
al + az E] (15)

Ppruia WL
mit P fruid der Dichte des Gases, den Konstan-

Mpwid = =,
ten a; = 1,0553 und a, = 3,7997 und der Rey-
noldszahl
_ W?psia

Re = 2rf, prym (16)
mit M flui der dynamischen Viskositat des Ga-
ses. Die Gute des im Fluid schwingenden Can-
tilevers wird durch die intrinsischen, das sind im
Wesentlichen der Energieverlust an der Ein-
spannstelle [10] und durch die thermoelastische
Dampfung [11] im Cantilever selbst, und extrin-
sischen Einfluss, das ist der Energieverlust
durch das umgebende viskose Fluid, bestimmt.
Fir die in dieser Arbeit genutzten Cantilever do-
miniert der Einfluss des Fluids. Es bestimmt die
Glte gemal

—rol +aq+a; .
_ "'W'pfluid 1 2\/ZRe

Q~ Qpyia = oy L
12Re 2 2Re
4T
~ —rW (17)

TfluidP fluid
by ———
rrfOWZ

mit den Konstanten b; = 3,8018 und b, =
2,7364.
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Cantileversensoren und Messaufbau

Bei einem Mikrocantilever handelt es sich um
eine einseitig eingespannte dinne Blattfeder
aus Silizium. Die hier verwendeten Cantilever
mit rechteckigem Querschnitt haben Abmes-
sungen von L=350pm x W=140pym x T=5um
und besitzen einen integrierten thermomecha-
nischen Aktuator und eine Wheatstone-Mess-
briicke in einer Vollbriickenanordnung (Abb. 1).

N Piezoresistive Briicke
\\

SN J
o}

RN S

| T

‘ Thermomechanischer Aktuator

Abb.1:  VergréBerung eines  Cantilever-
sensors mit einer piezoresistiven Wi-
derstandsbriicke und einem mé&an-
derférmigen  thermomechanischen
Aktuator [12]

Das Anlegen eines periodischen Signals
u, (t) (Anregungssignal) an den Aktuator fihrt
zu einer periodischen Temperaturanderung.
Aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (Al-Aktuator und Si-
Cantilever) fihrt die periodische Temperaturan-
derung AT zum Schwingen der Anordnung
(Bimorph-Effekt):

P28 AT (, £)~ 0O (18)

dx? RAktuator

Uber die an der Einspannstelle befindliche
Wheatstone-Messbriicke kann die Verbiegung
detektiert werden. Aus dem Antwortsignal kann
die statische und dynamische Verbiegung be-
stimmt werden und die daraus resultierenden
Krafte auf den Cantilever. In Abbildung 2 sind
Frequenzsweeps eines Cantilevers fir unter-
schiedliche Volumenstrome (SCCM - Standard
Cubic Centimeters per Minute) in Luft darge-
stellt. Die Kurvenschar zeigt, die Oszillations-
amplitude und die Phase in Abhangigkeit von
der Frequenz des Anregungssignals.

Mit steigendem Volumenstrom und damit stei-
gender Dampfung sinkt die Oszillations-
amplitude laut Gleichung (7). Die geringe Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz (siehe Gl. 11)
zu héheren Frequenzen ist durch eine gerin-
gere Masse des Fluids durch einen steigenden
Volumenstrom laut Gleichung (13) zu erklaren
[9]. Die Phasenverschiebung (Phase) zwischen
Antwort- und Anregungssignal ist im unteren
Bild gezeigt.
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Abb.2:  Oszillationsamplitude und Phase in
Abhéngigkeit der Frequenz bei unter-
schiedlichen Volumenstrémen (Die
Kreise markieren die Oszillationsma-
xima und die zugehérige Phase)

Durch einen Vergleich der Punkte in Resonanz
bezlglich der Phase kann eine konstante
Phase gegenuber der Resonanzfrequenz nach
Gleichung (12) aufgezeigt werden. In Abbildung
3 ist die Glte der Resonanz Uber der Reso-
nanzamplitude fir konstante Anregung aufge-
tragen. Sie wurden aus Frequenzsweeps flr
unterschiedliche Gase (Luft und Kohlenstoffdi-
oxid) und Volumenstrome bestimmt.

350
= Luft
- Kohlenstoffdioxid

300

50 : : :
20 15 10 5 0
Resonanzamplitude

Abb.3:  Giite in Abhédngigkeit der Resonanz-
amplitude im Gasmedium Luft und
Kohlenstoffdioxid fiir verschiedene
Volumenstréme

Sie zeigt, dass eine gasartenunabhangige Pro-
portionalitat zwischen dem Gutefaktor und der
Resonanzamplitude nach Gleichung (10) be-
steht und die Gite direkt aus der Resonanz-
amplitude bestimmt werden kann.

Messprinzip

Zur Auswertung der Mikrocantileversignale
wurde ein Messprinzip verwendet, was in Abbil-
dung 4 dargestellt ist. Zur Bereitstellung des
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Anregungssignales des Mikrocantilevers wird
ein Signalgenerator (DDS - Direct Digital Syn-
thesis) genutzt. Das Antwortsignal u,(t) wird
anschlielend durch Filterung in ein statisches
(Gleichspannung)  u .. und  dynamisches
(Wechselspannung) 1 Signal aufgetrennt. Mit-
hilfe des Lock-In-Verstarker wird die dynami-
sche Amplitude und die Phase bestimmt. Die
gemessene Phase wird vom Lock-In-Verstarker
auf einen Phasenregler gegeben. Dieser steu-
ert die Frequenz des Signalgenerators so, dass
auf eine voreingestellte Phase geregelt wird.

< Ustat ~Zstat
Filter Qs
Po
I ug (L)
Cantilever P

fo

Abb.4:  Prinzipielle Darstellung des Messprin-
Zips

Somit kann garantiert werden, dass sich der
Mikrocantilever auch bei Anderung der Umge-
bungseinfliisse (z.B. durch Massenstrom, Gas-
art) immer in Resonanz befindet. Dieses Mess-
verfahren ermdglicht weiterhin im Gegensatz
zum Frequenzsweep eine Echtzeitaufnahme
der Messsignale.

Versuchsaufbau
Sensoren fiir Druck,
MFC
: Temperatur und
Feuchtigkeit

Mikromechanischer
Stromungssensor

Abb.5:  Prinzipielle Darstellung des Messauf-
baus zur Analyse eines Luft-Kohlen-
stoffdioxid-Gasgemisches mit Senso-
ren zur Detektion der Quereinfliisse
und dem verwendeten mikromechani-
schen Strémungssensor (Cantilever)

In Abbildung 5 ist der Versuchsaufbau
dargestellt. Die beiden Gasquellen Luft und
Kohlenstoffdioxid sind jeweils an einen Massen-
flussregler (MFC) angeschlossen. Durch die
Steuerung dieser Regler konnen die Anteile im
Gasgemisch variiert werden. Das Gasgemisch
wird (iber eine Sensoreinheit zur Uberwachung
der Umgebungsgrofien, wie Druck, Temperatur
und Feuchtigkeit, gefuihrt, um sicherzustellen,
dass keine Beeinflussung der Messgrofien
durch Quereinflisse stattfindet. Danach trifft
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das Gasgemisch auf den Cantilever, der
senkrecht im Strémungskanal positioniert ist.

Messergebnisse und Auswertung

Bei der Detektion der Gaskonzentration im Luft-
Kohlenstoffdioxid-Gasgemisch wurde der Volu-
menstrom auf einen konstanten Wert einge-
stellt. Dabei wurde lediglich das Mischungsver-
haltnis verandert, um ausschliellich eine De-
tektion der Konzentration zu ermdglichen. Dazu
wurden diese Versuche bei unterschiedlichen
Volumenstréomen durchgefihrt.
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g
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Anteil von CO2 im Gasgemisch [%]

Abb. 6: Resonanzfrequenz in Abhdngigkeit
der Konzentration von Kohlen-
stoffdioxid im Luft-Kohlenstoffdioxid-
Gasgemisch bei unterschiedlichen
Volumenstrémen (— - gemessen,---- -
simuliert)

In Abbildung 6 ist die Resonanzfrequenz in Ab-
hangigkeit des Mischungsverhaltnisses fir ver-
schiedene Gasstrome (50, 100, 200, 300 und
400 SCCM) dargestellt. Fiur ein ruhendes Gas
(0 SCCM) und fir eine Stromung (400 SCCM)
wurden die in Abb.6 aufgetragenen Kurven fir
die Resonanzfrequenz nach Gl. (13)-(15) be-
rechnet. Die Resonanzfrequenz sinkt bei der
Zunahme an Kohlenstoffdioxid im Gasgemisch.
Dieser Einfluss lasst sich im Wesentlichen auf
den Dichteunterschied von Luft zu Kohlenstoff-
dioxid zurtckfuhren. Mit zunehmender Dichte
sinkt die Resonanzfrequenz des Cantilevers.
Anhand der Verschiebung der Resonanzfre-
quenz lasst sich somit auf das Mischungsver-
haltnis im Gasgemisch schlieRen. Mit zuneh-
mender Stromungsgeschwindigkeit wird die Re-
sonanzfrequenz zusatzlich zu héheren Werten
verschoben. Beim Ubergang von 100 % Luft auf
100 % Kohlenstoffdioxid bei einem Volumen-
strom von 50 SCCM ist eine Anderung der Re-
sonanzfrequenz von 107 Hz messbar. Bei ei-
nem Volumenstrom von 400 SCCM hingegen
betragt die Anderung 92 Hz. Die Standardab-
weichung liegt bei + 1 Hz. Bei der theoretisch
berechneten Funktion bei 0 SCCM ist eine An-
derung der Resonanzfrequenz von 113 Hz
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errechnet worden. Die vom Cantilever mitbe-
wegte Masse bewirkt nach [4] eine Reduzierung
der Resonanzfrequenz. Sie ist abhangig von
der Geometrie, der Dichte und der Viskositat
des umgebenden Mediums. Diese mitbewegte
Masse nimmt mit steigender Stromungsge-
schwindigkeit ab. Dies bedeutet, dass eine Er-
héhung der Stromungsgeschwindigkeit des Ga-
ses eine Reduzierung der Grenzschichtdicke
bewirkt und somit zu einer Zunahme der Reso-
nanzfrequenz fuhrt. Der Einfluss der Dichte ist
hingegen zur Viskositat starker. Dies lasst sich
darauf zuruckfihren, dass der Dichteunter-
schied deutlich héher ist als der Unterschied
zwischen den Viskositatswerten der beiden
Gasmedien.

In Abbildung 7 ist die Resonanzsamplitude in
Abhangigkeit des Mischungsverhaltnisses bei
verschiedenen Gasstromen dargestellt. Zuséatz-
lich ist die Abhangigkeit des Faktors

1 vom Mischungsverhaltnis ein-
A Nrtuid Priuid
getragen. Im Gegensatz zur Resonanzfre-

quenz wird die Resonanzamplitude deutlich
starker von der Strdmungsgeschwindigkeit (Vo-
lumenstrom) beeinflusst.

. -3
10 £10 . . - 300
—— 50 SCCM
100 SCCM [+ 280
~— 200 SCCM
- 300 SCCM [{ 260
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Abb.7: Resonanzamplitude und Funktion zur
Beschreibung der Mischeigenschaf-
ten (blau) in Abhéngigkeit vom Luft-
Kohlenstoffdioxid-Gasgemisch bei
unterschiedlichen Volumenstrémen

Eine Erhdhung des Volumenstromes von 50 auf
400 SCCM bewirkt eine Abnahme der Reso-
nanzamplitude um 60%. Der Einfluss durch das
Gasmedium auf die Resonanzsamplitude ist je-
doch geringer. Die Anderung der Resonanz-

samplitude ist proportional zu Mo Proa
(siehe Gl. (17)).

Zusatzlich zum dynamischen Messmodus ist es
mdglich, die statische Verbiegung aufzuneh-
men. Diese Messgrofie wird unabhangig von
den dynamischen Messgrofien detektiert. Der
Einfluss der Gasart und der
Stromungsgeschwindigkeit auf die statische
Verbiegung ist in Abbildung 8 dargestellt. Dazu
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wurde die statische Verbiegung bei unterschie-
dlichen Volumenstromen in Luft, Kohlen-
stoffdioxid und einem Gemisch mit einem Anteil
von 50% Kohlenstoffdioxid und 50% Luft aufge-
nommen. Fur die statische Verbiegung gilt fol-
gender Zusammenhang:
Zstat™ Cp " Pfluid ° v?

Die statische Verbiegung steigt somit mit der
Stromungsgeschwindigkeit als auch durch eine
hohere Dichte. Die Empfindlichkeit ist bei
kleinen Gasstromungen sehr gering. Hingegen
ist bei groen Stromungsgeschwindigkeiten der
Einfluss von Volumenstrom und Gasart detek-
tierbar.

0.01

5 0.008 é[)
=
c /
3 O s
8 0.006 - o
-] b
2 6
2 0.004 - 4
k=] i
% f
S ~0
@ 0.002 5 L
o= O Kohlenstoffdioxid
ol Gemisch

0 - L L L T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Volumenstrom [SCCM]

Abb. 8: Statische Verbiegung in Abhédngigkeit
des Volumenstromes fiir Luft, Kohlen-
stoffdioxid und einem Gasgemisch mit
der Zusammensetzung 50% zu 50%

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass
mit einem selbstaktuierten Cantileversensor die
Moglichkeit besteht, die Gaszusammensetzung
und die Stromungsgeschwindigkeit eines be-
kannten stromenden Gasgemisches zu bestim-
men. Das phasengeregelte Messprinzip erlaubt
die Erfassung der Resonanzfrequenz und Re-
sonanzamplitude in Echtzeit. Die Messungen
zeigen eine Genauigkeit von 1 % bei der Bes-
timmung der Gaskonzentration. Der ver-
wendete Cantilever erlaubt neben der dyna-
mischen Messung gleichzeitig die Erfassung
der Verbiegung. In dieser Arbeit konnte gezeigt
werden, dass dieses Konzept erfolgreich zur
Bestimmung der Flussmenge und der Konzen-
tration eines Gasgemisches angewendet
werden kann.
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