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Materialdiagnostik am IKTS-MD

New Technologies:
Nano Sensors in Cancer Diagnhosis

= Transmission Electron Microscopy = Nano Transmission X-Ray = Nanoindentation Objectives
= Scanning Electron Microscopy Microscopy (TXM) = Atomic Force B Development of a system for fast biopsy »Point-of-
(SEM) = Nano X-Ray Tomography (Acoustic) Microscopy

Care-Pathology« in prostate cancer diagnosis

= Focused lon Beamtechnique (FIB)  (XCT) (AFAM/AFM)

B Application of nanodiamond particles for medical
diagnosis and therapy

Results Measurement of time
resolved fluorescence

B Prototype based on time resolved Fluorescence
Spectroscopy, applied in clinical tests for
contactless determination of the dignity of the
tissue (normal/Tumaor)

Fluorescent

nanodiamonds

mark cancer

cells.

B Application of biologically activated nanodiamond
particle (BaNDIT) to mark cancer cells and address
cell organelles at very low cell toxicity

Environmental and Energy Technologies Applied Electronics:
SHM for Wind Energy Railroad

Self diagnosing structures by:

= Wireless and energy self sufficient
sensors

FBG
m Structure integrated systems. sensors

* Rail Wheel
Wheel Set Inspection

s . ».4‘ ":_ wg
Monitorin _ '%:E/

Sensors for
modal analysis

Active and
passive
uftrasound

.. Mobile Hollow Axie
Testing System
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Seit 01.01.2014 IZFP-D -> IKTS-MD

Ultraschallsensoren -von der Piezokeramik bis zum zertifizierten
Sensorsystem

. | Ultraschallphysik Simulation der Wellen
Piezokeramik '
-ausbreitung  __—

Bildgebung

Software

Hardware %

.—-——

L Zertifiziertes Pruflabor J f ;r : | q

—— i Biokompatibilitat

Labor Dienstleistungen === A (e . \—"{"""‘F
Charakterisierung Herstellungstechnologle . L
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Uberblick

Abteilung Sensoren & Sensorsysteme

Abbildende Hochfrequenz Wirbelstromverfahren
bis 100 MHz zur Priifung gering leitfahiger Objekte und Strukturen

* Messelektronik
« Sensoren

« Laborsoftware
* Scanner

» Applikationen

Direktkonvertierende, zahlende
Roéntgendetektoren

= direct converting X-ray line detector based
on GaAs

© 100 pm pixel size x 1024 pixel per sensor
module
=» 102.4 mm module length

= fast, read out being free of dead time via
gigabit-ethernet

© 32 channels on a die (100 pm pitch)

2 Mcps per channel

source: FRG IPMS.

= 2 analogue thresholds < energy

sensitivity
© 20 bit counting width per threshold
“ serial bus interface % cascadable

Entwicklung von HF Wirbelstrom Sensoren

Inline-Integration von Hochauflésenden Wirbelstromsensoren

« Absolut und HT Sensoren bis 100 MHz @ ’
+ Array Sensoren bis ~35 MHz g !
< Fehlpixelfrei reihbare Sensormodule

(je Modul 5,5 cm Spurbreite mit 98 Spulen)

+ 800 pym Pitch in Bewegungsrichtung ‘/

Technologie fiir gekriimmte Ultraschallsensoren
Anpassung an konkave und konvexe Geometrien

5 MHz, 100 mm PZT Radius (PAUT)

Prufkopf Prifkopf
ohne Krimmung mit Krimmung

— Vorlauf A
«—— Zylinder —

(Prufobjekt)

B, e

e
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Entwicklung Anwendungsspezifischer

Ultraschallsensoren flr die Materialdiagnostik

- Aufbauschema Ultraschallpriufkopf

Zwischenverdrahtung

- Flexleiter, FR4
- Keramische Trager

Kontaktierung

- Loten

- Kleben

- Drahtbonden

- Schweil3verfahren

Charakterisierung

Gehausedesign

Dampfunqgskorper

- Impedanz, Dampfung

Anpassschicht

- Anpasschichten,
- Linsen / Vorlaufe

Sensormaterialien

- PZT-Keramik, 1-3-Komposite, AIN, (PVDF)

- Prazisionsschleifanlage zur Einstellung von Dicke/Resonanzfrequenz

- Charakterisierung (elektrisch, akustisch)

- Metallisierung (Au, Ni/Au, CrNi) und flexible Strukturierung (Wafersage, Laser)
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik
- Auslegung durch Berechnung & Simulation

B |IKTS-MD Simulation
Platform

Sensor material
calculations for 1-3
composites

Transducer simulation
(1D)

Wave propagation
simulation (2D and 3D)
for phased array and
sampling phased array

40 [

30 |

10 +

AT
[nuuumn nmumnuuu

» = N

16 channel phased array
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik
- Uberblick — 1. Plattform Piezokomposite

Piezoelektrische 1-3- | Anwendungsspezifisches Sensormaterial fir Frequenzen
Komposite zwischen 2 MHz und 20 MHz

Strukturierte Sensoren | Sensormaterial mit Elektrodenstrukturierung

Stacks Sensor mit Anpassschicht, Dampfungskorper und Kontaktierung

Transducer Montierter Sensor mit Gehause und Kabel

i (==
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren flur die Materialdiagnostik
- Piezoelektrische 1-3-Komposite -

B Dice-and-Fill Prozess

N

2% (>800um pitch)

4 5 MHz (30pm kerf)

QR (>500,m pitch)
5 27 A * MHz (15|~lm kerf)

2 A

(>200um pitch)
15 MHz (10pm kerf)

B Rohe Keramik

~

M 1. Sageschritte

m 2. Verfullen

B 3. Schleifen

H 4. Metallisieren
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik
— Teilkomponenten & Hilfsmittel

B Berechnung und Auslegung Komposit; Anpassschicht und Dampfungskorper
Konstruktion & Fertigung der Hilfsmittel (Gussformen und Halterungen)

B Konstruktion & Fertigung Werkzeuge (Vorrichtung zum Biegen der Komposite
etc.) Gehauseteile/ Prufadapter

Entwurf & Fertigung Leiterplatten, Kontaktierung Stecker & Kabel, etc.

Load

—>

19onpsuel]

ndler in Vs; fin MHz
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik
— Aufbau und Charakterisierung

B Vermessen der Komposite & Teilkomponenten
vor/nach jedem Herstellungsschritt

B Charakterisieren der Prifkopfe im Wasserbad

Protokollierung -> Kleinserie

000 0 @0 0 OI0 1D W0 W W MW MMM MYDHMKB
Ebene XY, Abstand 400 mm

g Lie-Scan Hocizontel:
AT

...............
11111111

R e e e LR I STl i
(RN ST (e B SR LI e e W e e et e e ot e e

Ebene XZ, Abstand 100 mm Hullkurven in X/Y-Richtung
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik
- 2. Plattform Aluminiumnitrid-Dinnschichten

Mit dem Double-Ring-Magnetron Sputtern kdnnen hoch ausgerichtete AIN-
Schichten auf unterschiedlichen Materialien abgeschieden werden

Prozess ist vollstandig CMOS kompatibel
Derzeit werden Einschwinger aufgebaut, Array-Sensoren sind in Planung

Dotierung mit Scandium erhoht das d,; deutlich

Ein Stapeln mehrerer AIN-Schichten bewirkt Vergro3erung der Amplitude des
Sendesignals

Piezoelektrische Schichten (Aluminumnitrid)
l Isolationsschichten (Aluminumoxid)

Elektrode 1 [ Elektrode 2

_\\ :+

Substrat (akustische Linse)
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Entwicklung Anwendungsspezifischer

Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik
- HF Ultraschall bis 500 MHz

WLP-Ultraschallsensor

Fan-out Electrodes Isolation Layer

Zweifach-Stack AIN HF Sensor

_ Conductive
Traces

Substrate

Piezoelectric AIN Layer Bottom Electrode  Structured Electrodes

Stacked US Sensor V1.0

HF-Ultraschallprifkdpfe auf AIN-Basis

Ampl. in vV

-0,4 T T T T T
4,9E-07 5,1E-07 5,3E-07 5,5E-07 5,7E-07 5,9E-07

Tin sec.
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik
3. Plattform PZT-Keramik fur Sonderpriufkdpfe

Beispiel 4MHz S/E-Prufkopfe far _ 1 Piezo-Elemente

Hohlwellenprifun .
P 9 7 elektrisch leitende Sender;Empfanger
Trennschichtw .
5

2 akustische

— Trennschicht

3 Vorlauf eines S/E-
Priifkopfes mit

——————
L

akustischer
Trennschicht

4 Ultraschallfeld
des Sendesignals

5 Ultraschallfeld des
Empfangssignals

- A
v
gy

S/E Prufkopfe

6 Prufkorper
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Entwicklung Anwendungsspezifischer

Ultraschallsensoren flr die Materialdiagnostik-
TestkOrper mit Reflektoren mit unterschiedlichen Tiefen und
Durchmessern

B Fdr die Charakterisierung von S/E-
Priufkopfen und auch flr Phased-
Array-Prufkopfe in verschiedenen
Konfigurationen

Halterung mit
Mikrometerschraube

zum einstellen des
Abstandes Hohlwelle
- PK

S/E Prifkopf

KSR 2 mit unterschiedlichen | Ol

Rest-Wandstarken

Halbzylinder mit
Abmalien der
Hohlwelle und
eingebrachten
Fehlern

Hohlwelle Innendurchmesser @68
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik

Lineararrays mit erhdhter Sendeleistung durch PZT-Stapel

B Stack-Sensoren zur Verbesserung der Sendeintensitat

M 3 Schichten ergeben eine Erh6hung der Amplitude des Sendesignals um ca.
das dreifache

M Variation des verwendeten Klebstoffes kann zur gezielten Beeinflussung der
Kapazitat des Sensors genutzt werden

Kompletter Stapel
Elektrode\a’ ’

PZT — <= 3 R
>

Q\Elektrode 3 strukturierte
4:{} Elemente i

Dampfungskorper
~ Fraunhofer

IKTS
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Entwicklung Anwendungsspezifischer
Ultraschallsensoren fur die Materialdiagnostik

Wasserdichter Priufkopf — Scheibenprifung Bahn

Prufkopftyp: runder Sensor, robust
AulRendurchmesser 16mm, Schwinger ca. 12 mm
Kabel (9m) fest mit Prifkopf verbunden
Wassersaule:ca. 1,2 m

muss Fehler @3mm in 5mm Abstand finden!!
Aufbau und Test

Prufkopf mit Anpassschichtan H,O

Transducer Pulse-echo Excitation Response
Frequency in MHz
0 5 10 15
> 0008 : : 0 5
% L B L H A:lLLL: -10 i’
T e N — 20 £
£ g
< 0 -30 @ y
00024/ L -40 ‘
00044 N L 50 )
-0.006 ‘ ‘ ‘ ‘ -60 ; =
0 500 1000 1500 2000 2500 2
Timeinnsee Muss in vorhandene Halterung der Bahn
Berechnungen zum Sensorverhalten eingebaut werden kénnen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

thomas.herzog@ikts-md.fraunhofer.de
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