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® Definition und Begriffsbestimmung

® Beispiele fur Mikrosysteme
B Allgemeine Beispiele

® Mikrosysteme in der Ophthalmologie
® Medizinische Anforderungen und Lsungen

® Mikrosysteme im Health-Monitoring
® Wirtschaftliche Herausforderungen im Gesundheitswesen
® Potentiale und Visionen der Mikrosystemtechnik
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® Silizium
® Herstellung
® Verarbeitung
® Reinraumtechnik
B Sonstige Materialien der Mikrosystemtechnik
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DEFINITION UND
BEGRIFFSBESTIMMUNG
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Definition der Mikrosystemtechnik

® Nach Wikipedia:

Die Mikrosystemtechnik (...) beschaftigt sich mit der Entwicklung und
Herstellung von Mikrosystemen. Dabei werden beispielweise
mikromechanische oder mikrooptische Bauelemente mit
mikroelektronischen Schaltung in einem komplexen System kombiniert
und integriert

® Meine Definition eines Mikrosystems (etwas allgemeiner)
Ein Mikrosystem ist ein System, zu dessen Herstellung wenigstens
zwel verschiedene Mikrotechniken eingesetzt werden und das

Funktionselemente mit Strukturgrof3en im Mikrometerbereich
besitzt.
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Begriffe der Mikrosystemtechnik -\\J(IT

® Genereller Aufbau eines Mikrosystems

® In Mikrosystemen wirken Sensoren, Aktoren und Datenverarbeitung
zusammen.
Reale Umgebung

Elektronisches System

-

System Aktoren

! ___

Signalver -
arbeitung

Sensoren

analog/
digital

Energieversorgung

\/

andere Systeme
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Physikalisches  Analoges Elektrisches Digitales
Signal Signal Signal Signal
,( : > > AD (N mc (N Inter
Y Y face
Mess -  Analog- Analog/Digital Micro- Bus -
wandler  Frontend Wandler Prozessor Schnittstelle

Smart Sensor System
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Integrated Smart Sensors: Aufbau

Analoge

Signalverar-
beitung:
Physikalisc

Signal Verstarkung

Filterung
Offset-
Kompensation
etc.

Analog-
Signalwandler: r

Thermoelement

Frontend

Photodiode
Beschleuni-

gungssensor
etc.
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Elektrisches
Signal

A/D

A/D — Wandler:
Auflésung,

Frequenz ,
Typ (sample-hold,
sigma-delta, ...)
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Festkomma /
Gleitkomma,
Wortbreite,
Taktfrequenz,
Architektur (DSP,
MC),

Peripherie,
Speicher,

etc.

Digitales
Signal

Micro-
Prozessor

Seriell / Parallel,

Bus / PtP,

Smart | wired/wireless,

Etc.
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Begriffe der Mikrosystemtechnik ﬂ(".
)

® Mikrotechniken:
B Mikromechanik

® Mikrofluidik

Buried microfluidic chan\nel Pigment dispersion

Y

N

INICRGprIcs /" ‘}K

® Mikrooptik

B Mikroelektronik

&
“2An

Walls Pinning barriers for flow control

8 27.10.2015 Dr. Stefan Hey, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



SKIT

Begriffe der Mikrosystemtechnik

® Integration von Mikrosystemen:
® monolithisch

® Hybrid
(Stromungssensor zur
Luftmengenregelung)

® fluidische, mechanische und
elektrische Funktionsintegration

Quelle: 2e-mechatronic)
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Begriffe der Mikrosystemtechnik

® Fertigungstechniken:
® Dunnschichttechnik
® Atztechnik
B Abformtechnik (LIGA)

B Werkstoffe:
Halbleiter
Metalle
Keramik
Kunststoffe
und viele mehr
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Mikrofilter in LIGA-Verfahren
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Begriffe der Mikrosystemtechnik ﬂ(".

® Anwendungen von Mikrosystemen

® Wer kennt Beispiele aus dem Alltag?
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Tintenstrahldrucker

Ruhezustand

Filmsieden

Dampfblasenhbildung

Tropfenausstoft

Kallabieren der Blasen

e = §
Tropfenabrif

Kapillarische
Wiederbefullung
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Mikromembranpumpe ﬂ(".

Mikromembranpumpe, zentrale
Komponente eines Mikrofluidsystems.
Ihre Herstellung erfordert die Beherr-
schung mehrerer Mikrotechniken.
Quelle: Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH (FZK)
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Optischer Schadstoffanalysator

optochemischer Diodenzeile p—Kontroller

Sensor
Lichtquelle Probe

| v

Referenz—
NHUSSIgKEil

o D TR Y4 I

L // ]
Spiilpljmpe Ventile Ansaugpumpe Ablauf

Gitter—
- spektrometer
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Medizin und Mikrosystemtechnik ﬂ(".

Phonak: Horgerat Biotronik: Herzschrittmacher  IR-Ohrthermometer
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Mikrosystemtechnik in der Ophthalmologie ﬂ(".

Augenmuskel

Lederhaut

Bindehaut
Aderhaut Trabekelwerk
Netzhaut Schlemmscher Kanal
Hornhaut

Gelber Fleck mit Stelle

des scharfsten Sehen Vordere Augenkammer

Linse
Regenbogenhaut

Hintere Augenkammer

_ Strahlenkdrpermuskel
Sehnervenscheide

Glaskorper

Zentralaterie
Augenmuskel
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Mikro-optisches Tonometer ﬂ(".

® Warum Augeninnendruckmessung ?
® Hauptursache fur Glaukomerkrankung

Kammer-

wasser-
abfluss

Kammer- -
wasser- A

bildung

® Glaukom: Schadigung des Sehnervs und der Sehzellen
® 50 % Normaldruckglaukom
® 50 % gesunde mit hohem IOP
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Messprinzip

B Idee

® Resonanzfrequenzen
des Auges steigen
mit wachsendem IOP

® Neues Messprinzip
® Kontaktlose, akustische Schwingungsanregung des Auges
® Beruhrungslose, optische Messung der Schwingungen
B Sweep der Anregungsfrequenz < Resonanzfrequenzen des Auges
® Berechnung des IOP aus den Resonanzfrequenzen

® Vorteile
® Beruhrungslos Q Sehr geringe Krafteinwirkung
® Schmerzfrei Q Ermdglicht Selbsttonometrie
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Implantierbarer Augeninnendrucksensor mit

Intraokularlinse ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

bondpads

pressure sensor foldable

microcoil
height 20um
10,4 mm diameter

.....

optical zone

carrier foil
thickness: S8um

gaps for
aqueous flow

main height chip-coil-carrier foil: 305um
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Implantation in ein Kaninchenauge ﬂ(".

BMBF-Projekt mit Projektpartnern:

Acritec GmbH, Glienicke, Bytec GmbH, Stolberg, Mesotec
GmbH, Hannover, Universitataugenklinik Kéln, FhG-IMS,
Duisburg, Institut fur Werkstoffe der Elektrotechnik I,
RWTH Aachen, Institut fir Pathologie, RWTH Aachen
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Erkrankungen der Cornea (Hornhaut) ﬂ(".

® ca. 3 Mio. Arztbesuche wegen Erkrankungen der Cornea in
Deutschland

® ca. 13.000 Corneatransplatationen werden pro Jahr durchgefthrt.

® ca. 4.000 Menschen sind wegen irreversibler Schadigung der Cornea
erblindet.

ca. 3.000 von diesen besitzen eine intakte Retina.

Weltweit sind mehrere Mio. Menschen
am Trachom (Agyptische Krankheit)
erkrankt, die Blindheit durch
irreversible Schaden der Horn-

haut erzeugt.
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Implantierbare Minifernseher ﬂ(".

Idee von

Prof. Heimann®,
Uni KdIn

Ein-Chip CMOS- Kamera -
mit integrierter Optik ——SPSEE. N 1\ [0 /0 /Y
'." ] Yy g i !

A : ‘ A

2 rnr:40 :

DFG-Projekt: ¥
'

Uni KoIn
Uni Tlbingen

LED-Array

Uni Duisburg
Infrarot-Diode fiir Datentransfer

ITIV Karlsruhe Ry '. : ' Antennenspule (Energie)

GEO 1/2001
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Beispiele fur Mikrodisplays

27.10.2015

Microdisplay MD800G4

1 éj

: usa H

* : Furt-Clawm Radc

£
LCD
No of Pixels: 800 x 600
Pixelsize: 10 x 10 um?
Size; 1 x1cm?

Frame rate: 180 Hz

Dr. Stefan Hey, Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Kopin CyberDisplay 320

LCD

No of Pixels: 320 x 240
Pixelsize: 15 x 15 um?
Size: 0.7 x 0.7 cm?

Frame rate: 80 Hz

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



GaAS/GaP LED-Array mit Si-Treiberelektronik -\\—‘(IT

pressure and heat

Si-driver-circuit ‘ '
Au- bumps—w
_’.

Metalhzatmn-—*

— n-GaAs, ,; Py :N
N-GEaA5, 15 Poos

n-GaAs,, P, (x=1..0.85)
n-GaP substrate

light emission (Quelle: OE-Duisburg)
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Testdummy im Kaninchenauge

r

Ed
b

|
| s

!

4

'8 .
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Eye tracking ﬂ(".

Zusatzlich zur Videokamera fur die
Bildaufnahme wird noch ein System
zur Verfolgung der Augenbewegung
bendtigt .

Es wird bendétigt, um das Bild synchron
mit den Augenbewegungen schieben zu
konnen .

(Quelle: GEO)
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Erkrankungen der Retina (Netzhaut)

B Die Netzhaut besitzt ca. 130.000

Mio. Lichtrezeptorzellen.

B Diese Zellen erleiden u.a.
Schadigungen durch die
Krankheiten

® Retinitis Pigmentosa

B Altersbedingte
Makuladegeneration

Zusammen sind diese
Erkrankungen fir
ca. 40.000 Blinde verantwortlich
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1. Membrana limitans int.
. Nervenfaserschicht

. Ganglienzellschicht

. innere plexiforme Schicht

. innere Kornerschicht

. duRere plexiforme Schicht

. auBere Kérnerschicht

. Membrana limitans ext.

. Stabchen und Zapfen

10. retinales Pigmentepithel
11. Bruch-Membran
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Licht

Sehnerv |ygp
\

amakrine Zellen

bipolare Zellen
Horizontalzellen

Photorezeptoren

Miiller-Zellen

EOG
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Retinaersatz .\\J(IT
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Sender- K o)
modul

verkapselter
Retina Stimulator
(flexibler Silizium-Chip

Epiret

Kamera

~l{/

Mikroelektroden-

s ‘ array
b

U Stimulation-
/ elektronik

Gruppe um
Eckmiller, Bonn kv

~— Mikrokabel

’ HF /
optoelektronische
Ubertragung

Retina Encoder Telemetrie i i ator

RPE

Subretinalprojekt

Gruppe um .
Zrenner, Tubingen
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Epiret-Projekt ﬂ(".

I
e |

1
i

mu m,m’ RANUANAN

Lichteinfall

Kontaktieren der Ganglienzellen -> Vorverarbeitung der
Bildinformation im Retina-Encoder
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Dobelle-Institut ﬂ(".
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\ To/From

Computer

Direkte Stimulation der Sehrinde im Gehirn
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MIKROSYSTEMTECHNIK IM
GESUNDHEITSWESEN
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Entwicklung der Gesundheitsausgaben in ﬂ(".

Deutschland
B Im Zeitraum 1975 — Entwicklung der[?eeus:.[tsjgﬁraeni(tjs%;g]aben pro Kopf in
2005 wuchsen die ziggi
Nettolohne um 80% 2500 $
- 2.000 %
® Die _ 1.500 $
Gesundheitskosten 1.000$ I mUS $
wuchsen im gleichen I B I I N . B
zzeeitréiler1 um (jeer] 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Faktor 6 Wachstum der Gesundheitsausgaben pro

Kopf je 5 Jahres Periode in Deutschland

120%

100%

80%

60%

40%

I EEED
0% T T T . . T . T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

(Quelle: OECD Health Data 2007)
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Korrelation von Lebenserwartung und

Gesundheitsausgaben

® Gesundheitsausgaben und
Lebenserwartung sind nur
schwach korreliert.

® Ein Wachstum der
Lebenserwartung um ca. 2
Jahre ist in etwa mit einer
Steigerung der Gesundheits-
kosten um ca. 70%
verbunden.

® Pro Jahr wachst die
Lebenserwartung in
Deutschland um ca. 2.5
Monate

® [n 10 Jahren wachst die
Lebenserwartung
voraussichtlich in
Deutschland um ca. 2 Jahre.
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2 _
R? = 0.56 e
B ¢ 5. CHE
& TUR
| | | |
0 2000 4 000 6 000 8000

Health spending per capita (USD PPP)
(Quelle: OECD Health Data 2007)
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Volkskrankheiten ca. 50% der gesamten
Gesundheitskosten ﬂ(".

® Erkrankungen des Herz- Kreislaufsystems sind am teuersten
® Psychische Erkrankungen haben das schnellste Wachstum

2002 2004 20086
Mio. € % |€Eje Rang Mio. € % |Eje Rang Mio. € £ je Rang
Ein- dar Ein= dar Ein=- der
woh- | Kramnk- woh- | Krank- woh- | Krank-
nar heit ner Froit ner heit
Gesamt
{alle Krankheiten) 218871 | 100 | 2650 224 651 100 | 2 720 236 022 100 || 2 870
Davon:
Kreislauf-
33 67H 153 410 1 33 374 149 400 z 35178 14 8 430 1
system
Verdauungs- | 55 057 | 144 | 2380 2 33500 | 149 | 410 1 12651 | 138| 400 2
systam
Muskel-
Skelett- 24 471 11,2 SO0 3 25210 11 .2 310 4 26 631 11,3 320 -
System
Paych.
Verhaltens- 23 37T 10,7 280 4 24 818 11,00 | 300 4 26 8657 11.3]| 320 3
storungen

Statistisches Bundesamt 2008
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Groldter Antell Gesundheitskosten:
Stationare Behandlung SKIT

B 40% aller
Krankenhaustage von
Uber 64-jahrigen

B Stationare
Aufenthalte oft nur zur
Uberwachung der
Vitalfunktionen

0 0L 000 00crE QO

— [~ Lk

(e (i [ [ | e |

" T '
i S =

|
59 A
s d=d |

S L A=1Un

Einsparpotential durch Einsatz von Informationstechnik flr
Home Care — Betreuung zu Hause

35 27.10.2015 Dr. Stefan Hey, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



Stationare Pflege «» HomeCare —Mobiles
Monitoring Q(IT

B Aktuelle Situation in der
Intensivstation:

® Viele Kabel
® Viele Monitore
® Viele Anzeigen und Signale

—> Immobilitat
—> Hoher Personalaufwand
—> Hohen Kosten

— Patientenbelastung

Ziel: Drahtloses Monitoring fur
maximal mobile Patienten
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Praventionen und Disease Management

Standardbehandlung

Krankenhaus-
behandlung

Hospitalisierungsschwelle

Gesundheitszustand

v

Zeit Zeit

® Kontinuierliche Kontrolle des Krankheitsverlauf
B Genaue Dokumentation
® Fruhzeitige Intervention (Therapie Steuerung)

—> Geringere Behandlungsintensitat (geringer Hospitalisierungshaufigkeit)

—> Besserer Vitalstatus - Geringere Kosten

37 27.10.2015 Dr. Stefan Hey, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



Monitoringgurt ersetzt klinischen Monitor ﬂ(".
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Grundkonzept des Personal Health-Monitoring

(www.phmon.de)

N
wailare N B
Vi Blutdruck
e SENSOREN

E] GSM
............................................ j.
Ll GPRS, UMTS
BASISSTATION G

- e
_Le—’@_(@éETHJNGSDIENET

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

(1
LL

x:
m.
[
=F

ARZT, KLINIE

Telemedizinisches System mit innovativer Sensorik (ITIV 1996)
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PHMon Demonstrator EKG
Bluetooth
® Kompakter EKG Logger Module
N 0

B Mobile Patienten
B Drahtlose Kommunikation mit Bluetooth und GPRS

zur zentralen Web basierten Datenbasis

Bluetooth™

DSP Board
EKG Sensor

comprPAQ
-\
il
E itor €15:42 @

sI_P_I

«
[& [ [ @ mntemet

EKG Sensor Database Web Frontend
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Vision: ,,wearables*
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‘ ECG leads
. "
c)n—

Posture sensor

2
Cither sensors
BF, P02
LifeShirt -
recorder Inductive
reconds Flethrysmagraph
all data Sansor Band
Sensatex SmartShirt: Vivometrics LifeShirt: Recorderbasiert
Anwendung:
(,wearable Motherboard*) g-
Atmungsmonitoring
integrierte Kommunikations-einheit erweiterbar
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MIKROSYSTEME IN DER
AUTOMOBILTECHNIK
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Mikrosystemtechnik im Automobil

B Heute bereits eine Vielzahl
von Funktionen:

B Diverse Sensoren
B Aktoren / Motoren

® Unterhaltungs- und
Kommunikationselektronik

® Bedarf: moglichst kleine und
leichte LOsungen

Seat memory

——> Miniaturisierung side kb

I Tilt sensor/
Wheel speed ' interior protection

sensors for

ABS

Tire pressure sensors

Quelle: TEMIC, Anzeige in mstrews
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Ausgewahlte Sensortypen ﬂ(".

: . Sensor
Eingangssignal
(Licht, Bewegung| nicht Elektrisches
Temperatur, ...) elektrisch Ausgangssignal

— >
/(C.ﬁa:,‘a"':?tssem&\ elektrisch
\ip ISC 4

Olstandssensor
(kapazitiv)

Beschleunigungsensor
(piezorelektrisch, piezo-

resistiv)
Abstandswarner

(optisch) Neigunswinkelsensor

=Beschleunigungsensor

Airbagsensor
=Drucksensor

Reifendrucksensor Sensor zur Messung der Umdrehungs-
geschwindigkeit der Rader (magnet-resistiv)

Bildquelle: httpfwww daimlerchrysler.com/decomd0, 0-5-7 180-49-67176-1-0-0-0-0-0-86-7165-0-0-0-0-0-0-0,00_htm|
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