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TNO Industrie en Techniek

Precisietechnologie kent bij TNO vele gezichten. Wat te denken van
een zeer nauwkeurige spectrometer die in het heelal vele jaren onder
extreme omstandigheden de vervuiling van de lucht in uw achtertuin

moet blijven zien. Of de nieuwste inspectie- of handlingsystemen voor
lithografie, waar een stofje van 50 nanometer een onoverkomelijk rots-
blok vormt. Of de laatste cent kostenreductie in het productieproces
van een massaproduct, die het verschil betekent tussen uw winst of
verlies. Dergelijke en nog veel meer vraagstukken lossen wij voor u op
met een nauwgezetheid die niet alleen sprekend is voor ons vakgebied
maar ook voor onze klantgerichtheid.
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Het Programme for
High Tech Systems

In Nederland heeft zich de laatste decennia in een hoog tempo een
bedrijfstak voor high tech systems ontwikkeld, met nu een jaarlijkse
omzet van 20 miljard euro. De groei komt tot stand door een hoog tempo
van innovatie zowel in producten als in de onderliggende technologie. Via
diverse rollen ben ik in mijn loopbaan betrokken geweest bij deze ont-
wikkeling. In die periode werd steeds duidelijker dat de OEM-bedrijven
deze innovaties niet meer allemaal zelf kunnen doen, vanwege de breedte
en diepte van de vereiste competenties en vanwege de financiéle risico’s.

Vandaar dat zich in de bedrijfstak een structuur heeft ontwikkeld met

ketens van bedrijven (grote bedrijven zowel als MKB’ers):

» De OEM’er concentreert zich op een paar technische kerncompeten-
ties, de integratie en de marketing.

e Eerste-lijns suppliers leveren complete subsystemen toe; zij verzorgen
een groeiend deel van de innovatie en de integratie.

e Tweede-lijns suppliers concentreren zich meestal op één discipline; zij
leveren producten die met de laatste stand van de techniek gemaakt
zijn. Hun innovatie zit in het verfijnen en verbeteren van de (maak- en
ontwerp)discipline.

e Kennisleveranciers (TU’, TNO, et cetera) haken op diverse punten in
deze structuur in, meestal met losstaande projecten.

Het Programme for High Tech Systems wil deze bedrijfstak een impuls
geven door het versterken van de samenhang in het onderzoek en de uit-
wisseling van de reeds aanwezige kennis, met een focus op mechatroni-
sche onderwerpen. Dit gebeurt door:

e een netwerkprogramma op te zetten, waarin ketens van bedrijven
gezamenlijke roadmaps gaan ontwikkelen en op basis daarvan onder-
zoeks- en ontwikkelprogramma’s definiéren;

» research en ontwikkeling te bundelen en via de roadmaps beter op de
vraag af te stemmen (qua inhoud zowel als timing).

Het Programme for High Tech Systems wil met haar activiteiten zeker
stellen dat de technische en industriéle compenties goed gegrondvest blij-
ven en verder ontwikkeld worden. Daardoor zullen we een belangrijke
bijdrage leveren aan een gezonde groei (5-10% per jaar) van de betrokken
bedrijven in de komende jaren. Ik vind het een uitdaging om het pro-
gramma samen met de partners tot een succes te maken.

Frans van ’t Hullenaar
Voorzitter Programme for High Tech Systems




THERMO-MECHANICA

Ontwerp en tempe-

ratuurregeling voor

nhanometerprecisie

De huidige IC-productiemachines van ASML draaien op een dergelijke accuratesse dat een

positioneringsnauwkeurigheid in de orde van een nanometer is benodigd. Dit stelt zeer

hoge eisen aan stijfheid en dynamica, maar zeker ook aan de thermo-mechanica van het

ontwerp. Daarbij dienen naast de thermische uitzetting ook andere thermische en thermo-

mechanische kenmerken te worden meegenomen. Tevens is het van belang de wijze van

thermisch conditioneren af te stemmen op het thermo-mechanisch gedrag en vice versa.

Slechts dan vindt een goede afweging plaats en kan het beste concept worden gekozen.

. S,et Box e

Technisch gezien speelt zich in het hart van een waferscan-
ner, rondom de projectielens, een zeer interessant schouw-
spel af. Het origineel (reticle) en het substraat (wafer) wor-
den op nanometerprecisie met een snelheid in de orde van
een meter per seconde bewogen; het reticle aan de bovenzij-
de van de projectielens, de wafer aan de onderzijde in tegen-
gestelde richting. Aan het einde van de slag keren de bewe-
gingsrichtingen om en wordt opnieuw het reticle gescand en
afgebeeld op de wafer. Dit gaat net zo lang door tot de hele
wafer is belicht. ASML-machines doen dit met een snelheid
van meer dan 100 wafers per uur.

Om een gevoel voor de fysica te geven: de afmetingen van
de projectielens zijn afhankelijk van het type machine, maar
betreffen typisch een lengte van een meter en een diameter

van enkele tientallen centimeters; de waferdiameter is 30 cm
en het aantal afbeeldingen per wafer is van de ordegrootte
honderd, bepaald door het IC-ontwerp van de klant.

Om de benodigde snelheden en versnellingen te kunnen
halen, zijn sterke actuatoren nodig voor de aandrijving van
de tafels waarop de wafer en het reticle zijn bevestigd. In een
beperkte ruimte worden daardoor vele kiloWatts gedissi-
peerd, terwijl enkele centimeters verder een thermische sta-
biliteit op milliKelvin-niveau en lager wordt vereist.

De standaardoplossing voor een ontwerp voor het ultrapre-
cies positioneren is vaak het gebruik van materialen met een
zeer lage thermische uitzettingscoéfficiént. Hierdoor worden
de eisen met betrekking tot de temperatuur gerelaxeerd. Dit
hoeft echter niet altijd de beste oplossing te zijn. Aan mate-
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THERMO-MECHANICA

rialen met een lage uitzettingscoéfficiént kleven vaak ook
nadelen, die materiaal-, productie- of kostprijstechnisch niet
opwegen tegen het relaxeren van de thermische specifica-
ties. Aan de hand van een voorbeeld uit de praktijk wordt dit
geillustreerd voor het ontwerp van een metrologie-frame
voor de TWINSCAN™ machine van ASML.

ASML Twinscan

Al enkele jaren brengt ASML de Twinscan op de markt. Bij
deze machine wordt de locatie van de wafer ten opzichte van
de wafertafel en tevens de hoogtekaart van de wafer bijzon-
der nauwkeurig bepaald op het meetgedeelte van de machi-
ne; Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van de machi-
ne. Hierna beweegt de tafel inclusief de wafer van het meet-
gedeelte naar het projectiegedeelte van de machine, waar de
wafer wordt belicht. Hierbij worden de zojuist gemeten geo-
metrische data gebruikt om de wafer zo nauwkeurig moge-
lijk met zes vrijheidsgraden onder de projectielens te posi-
tioneren.

Door gebruik te maken van twee wafertafels kan gelijktijdig
een meting en een belichting plaatsvinden. Hierdoor wordt
het duurste deel van de machine, de optiek, vrijwel continu
en dus zo efficiént mogelijk gebruikt. De productiesnelheid
ligt daardoor bijzonder hoog.
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Figuur 1. Schematisch overzicht van de ASML Twinscan machine.

Het metrologie-frame

In het hart van de machine bevindt zich het metrologie-frame.
Dit frame verbindt de projectielens met de sensoren die de
positie van de tafels ten opzichte van de lens en weer andere
sensoren bepalen. Een vervorming van het metroframe tussen
lens en sensor, of sensors onderling, resulteert daardoor recht-
streeks in een meetfout. Vandaar dat de specificaties voor de
thermische drift hiervan gedurende het meten of belichten van

een wafer in de orde van 1 nanometer liggen. Omdat de machi-
ne ook stabiel dient te blijven bij een relatief lage productie-
snelheid wordt een typische korte-termijn stabilisatietijd van 5
minuten aangehouden. In de meeste gevallen wordt aan de
lange-termijn specificatie automatisch voldaan, indien de
korte-termijn specificatie wordt gehaald. Daarom wordt in dit
verhaal alleen naar de korte-termijn specificatie gekeken.

Het metrologie-frame moet met name stabiel zijn gedurende
het meten en het belichten van een wafer. Het zijn daarom
vooral de veranderingen van de warmtebelasting op dit
frame die gedurende of bij het opstarten van deze processen
tot thermo-mechanische driften leiden, die op hun beurt
meetfouten geven. Een eerste-orde afschatting van de fluctu-
aties in de warmtebelasting op een Twinscan metrologie-
frame is weergegeven in Figuur 2.
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Figuur 2. Fluctuerende warmtebelasting op Twinscan metrologie-
frame.

Aan de bovenzijde fluctueert de omringende lucht typisch met
20 mK. Met een warmteoverdrachtscoéfficiént van ongeveer
10 W/m2.K en een bovenoppervlak van ongeveer 2 m? resul-
teert dat in een warmtebelastingsfluctuatie aan de bovenzijde
van ongeveer 0,4 W. Door de snelle bewegingen en de hoge
vermogensdissipatie van de wafertafels aan de onderzijde zijn
zowel de luchttemperatuurfluctuaties alsook de effectieve
warmteoverdrachtscoéfficiént hoger. Hierdoor zal de vermo-
gensfluctuatie aan de onderzijde ongeveer 1,2 W bedragen.
Ook het transmissieverlies in de projectielens leidt tot vermo-
gensfluctuaties, bijvoorbeeld bij het starten van productie of na
het wisselen van het reticle (origineel). De typische fluctuatie
van de warmtebelasting van de projectielens bedraagt 0,8 W.
De totale fluctuatie van de warmtebelasting van het metrolo-
gie-frame bedraagt daardoor ongeveer 2,4 W.
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Opmerking: Naast de hiervoor genoemde warmtebelastin-
gen zijn er ook nog componenten die rechtstreeks op het
metrologie-frame een fluctuerende warmtebelasting creéren.
Deze zijn relatief klein en worden voor de eenvoud hier bui-
ten beschouwing gelaten.

Alternatieve materialen

Het traditioneel ontwerp van het metrologie-frame is van
invar en weegt typisch 1500 kilogram. Het gewicht is
belangrijk in verband met het isoleren van trillingen van
buitenaf. Het traditionele frame bestaat uit een gelaste
platenconstructie (zie Figuur 3).

Figuur 4. Massief metrologie-frame van aluminium.

Thermo-mechanisch gedrag

Bij een eerste-orde afschatting van de temperatuurdrift
wordt ervan uitgegaan dat het systeem zich bij benadering
gedraagt als een eerste-orde systeem. In dat geval zal het
metrologie-frame in thermisch evenwicht bij een stapvormi-

|V R ERm 1 ge verandering van de warmtebelasting een typisch expo-
| i i :;“5 EE B nentieel verloop van de temperatuur in de tijd vertonen; zie
?ﬁ Figuur 5.
B

Figuur 3. Schematische weergave van het traditioneel platenframe
van invar.

De nadelen van een dergelijk frame zijn:
 zeer hoge kostprijs;
» lange levertijd (typisch zes maanden).

Met name vanwege de zeer hoge prijs is gekeken of een
alternatief ontwerp mogelijk is. Uit deze studie bleek dat een
massief aluminium ontwerp het interessantste alternatief is;
zie Figuur 4. In Tabel 1 worden enkele belangrijke eigen-
schappen van beide materialen met elkaar vergeleken.
Opvallend is meteen de ongeveer 13 keer grotere thermische
uitzettingscoefficient. Hierdoor heeft dit ontwerp initieel tot
veel verbazing geleid. Ook uit een eerste-orde afschatting
van de thermische drift lijkt een aluminium metrologie-
frame veel slechter dan het traditionele ontwerp.

Tabel |. Materiaaleigenschappen van invar en aluminium.

T — t
Figuur 5. Eerste-orde gedrag van een thermisch systeem.

Meteen na de stapvormige verandering is de opwarming
alleen een functie van deze verandering en de thermische
capaciteit van het frame. Voor deze initiéle uniforme tempe-
ratuurverandering geldt dan:

Invar  [Aluminium
Dichtheid okg/m?] | 8030 | 2660 AQur =My - Cpy - )
Specifieke warmte C [J/kg'K]| 500 900 ‘ aT(t )d t
- P 2,4=1500-500 - —2~
Warmtegeleidingscoéfficiént  k [W/m-K] | 14 122 dt
Thermische CTE[M/K]| 1,810 24-10¢ ) _35.10% kss
uitzettingscoéfficiént dt

1 Zuiver aluminium is constructie- en productietechnisch niet
geschikt. De hier weergegeven eigenschappen zijn van alu-
minium dat is gelegeerd in verband met een goede ver-
spaanbaarheid; effect hiervan is met name een sterke afna-
me van de warmtegeleidingscoéfficiént.

Omdat de thermische tijdconstante van het metrologie-frame
vele malen groter is dan de korte-termijn stabilisatietijd van
5 minuten (dit wordt later bevestigd), kan deze initiéle tem-
peratuurverandering worden gebruikt om de opwarming na
5 minuten te bepalen:
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ATinvar (t = 5 mm) = 5 : 60 : 3:2 '1076 =1,0 '1073 K

De typische lengte van de meetbundels bedraagt 0,5 m en
met de thermische uitzettingscoéfficiént van invar kan de
uniforme expansie worden bepaald (later wordt gecontro-
leerd of deze berekening geldig is voor dit ontwerp):

ALy, (t=5min) =L .. -CTE,,, - AT (t=5min) =

05-18-10°-1-10°=0,9-10° m

invar

'De uniforme expansie voor het metrologie-frame van invar
bedraagt dus ongeveer 1 nm en valt binnen de specificatie.
Indien we dezelfde excercitie uitvoeren met een aluminium
metrologie-frame van eveneens de vereiste 1500 kg, is de
opwarming na 5 minuten:

AT, (t=5min)=0,53-10° K

Echter met de uitzettingscoéfficiént van aluminium is de
uniforme lengteverandering hiermee gelijk aan:

AL, (t=5min) =L, -CTE,, - AT (t=5min) =
0,5-24-10°-053-10°=6,4-10" m

Dit is duidelijk ver buiten specificatie en op basis hiervan
kan worden geoordeeld dat aluminium dus niet geschikt is
als materiaal voor het metrologie-frame. Toch is deze con-
clusie niet terecht, omdat daarbij wordt voorbijgegaan aan
een totaal verschillend thermo-mechanisch gedrag van beide
materialen en de mogelijkheden die daarbij horen.

Naast de uniforme thermische expansie zijn ook van belang
de thermische tijdconstante 7, de thermische indringdiepte 6
en de verhouding tussen de interne en de externe thermische
weerstand van een object zoals gedefinieerd in het Biot-
getal. De thermische tijdconstante kan worden berekend als:

- m-C

_zhc-A

Waarbij T = thermische tijdconstante [s]
m = massa [kg]
C = soortelijke warmte van het materiaal [J/kg-K]
hc = warmteoverdrachtscoéfficiént [W/m2-K]
A = oppervlak [m?]

Voor de thermische indringdiepte (gedefinieerd als de maxi-
male indringdiepte vanaf het oppervlak naar binnen van een
fictief lineair temperatuurverloop met dezelfde thermische

energie als het werkelijke temperatuurverloop) bij een con-
stante warmteflux geldt:

()= n-L-t
| p-C

Hierin is 8(t) = thermische indringdiepte [m]
k = warmtegeleidingscoéfficiént [W/m-K]
p = dichtheid van het materiaal [kg/m?3]

Het Biot-getal is gedefinieerd als

Bj = NG

extern )

k

waarbij Bi = Biot-getal [-]
hC,,ern= de externe warmteoverdrachtscoéfficiént
[W/m2.K]
L = karakteristieke afmeting [m]
k = warmtegeleidingscoéfficiént van het materiaal

[W/m-K]

Als vuistregel wordt vaak gehanteerd dat een object een min
of meer uniforme temperatuur heeft als het Biot-getal klei-
ner is dan 0,1, oftewel de thermische weerstand naar de
omgeving is minimaal een orde groter dan de inwendige
weerstand.

Vergelijking van alle bovenstaande kenmerken geeft een
beter beeld van het thermo-mechanisch gedrag van beide
materialen; zie Tabel 2.

Tabel 2.Vergelijking van de thermo-mechanische eigenschappen
van invar en aluminium.

Invar Aluminium Verhouding
aluminium/invar

Uniforme

uitzetting 0,9 nm 6,4 nm 7.4

na 5 min.

Thermische

tijdconstante 4,2 hr 7,5 hr 1,8
Thermische

indringdiepte 0,057 m | 0,22 m 3,9

na 5 min.

Biot-getal 0,46 0,05 0,11
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Dan blijkt dat de thermo-mechanische eigenschappen van
beide materialen behoorlijk verschillen. Uit het Biot-getal
van het invar frame blijkt dat een significante niet-uniformi-
teit van de temperatuur over de meetlengte te verwachten is.
Door de platenconstructie wordt de inwendige thermische
weerstand bovendien nog verder vergroot, waardoor de niet-
uniformiteit van de temperatuur nog groter zal zijn. Daar
komt nog bij dat door de beperkte thermische indringdiepte
nog meer niet-uniformiteit zal optreden in deze niet-statio-
naire situatie. Doordat ook de stijfheid van een dergelijk pla-
tenframe sterk niet-uniform is, zullen de meetfouten niet
zozeer door homogene vormveranderingen van het frame
worden veroorzaakt, maar juist door lokale hoekveranderin-
gen; zie Figuur 6. Omdat bij deze lokale effecten de verhou-
ding tussen thermische capaciteit en warmtetransport volle-
dig anders kan zijn dan bij de afschatting van de thermische
tijdconstante van het gehele frame, kunnen deze effecten
bovendien een totaal verschillend tijdgedrag hebben.

Figuur 6. Meetfout door lokale rotatie van de meetbundel.

Door de lagere dichtheid van aluminium kan dit frame vol-
ledig massief worden gemaakt (zie Figuur 4), waardoor
afgezien van de materiaaleigenschappen de interne thermi-
sche weerstand veel lager is. Met de combinatie van de ther-
mo-mechanische eigenschappen zoals weergegeven in Tabel
2 zullen bij dit ontwerp de meetfouten niet worden veroor-
zaakt door lokale effecten, maar juist door homogene defor-
maties.

Thermische conditionering

Indien wordt uitgegaan van een maximale drift van 1 nm per
5 min voor het metrologie-frame zal dus een temperatuur-
stabiliteit benodigd zijn van 0,08 mK per 5 min. Met de eer-
der beschreven fluctuerende warmtebelasting op het frame
betekent dit dat een actieve temperatuurregeling benodigd is.
In een Twinscan zijn echter al watersystemen actief om de
temperatuur van kritische componenten thermisch te condi-
tioneren. Het aluminium metrologie-frame kan worden
opgenomen in dit watersysteem. Een aanpassing van het
regelalgoritme is hiervoor wel noodzakelijk omdat hierin nu
ook de temperatuur van het metrologie-frame gebruikt dient
te worden; zie Figuur 7.

PID*
regeling

water
conditioning
cabinet

Figuur 7. Regelalgoritme waarin de temperatuur van het
metrologie-frame wordt meegenomen.

Juist vanwege de thermische eigenschappen van aluminium
is een actieve waterconditionering bijzonder effectief. De
inwendige geleiding en de thermische indringsnelheid zijn
dusdanig groot dat het gehele frame zeer goed kan worden
geconditioneerd. Tevens zorgt de relatief grote thermische
capaciteit van aluminium ervoor dat temperatuurfluctuaties
van zowel de omgeving als van het koelwater zeer goed wor-
den gedempt. Dit geeft een zeer goede basis voor een goed-
werkende temperatuurregeling. Een ander voordeel van dit
concept is dat het metrologie-frame nu ook dient als thermi-
sche stabilisator voor de luchtstromingen rondom het frame,
de sensoren en de projectielens. Tevens wordt het deel van de
projectielens dat zich in het metrologie-frame bevindt beter
geconditioneerd.

Introductie van aluminium

Voor alle Twinscan machinetypes kan het aluminium metro-
logie-frame worden ingevoerd, waardoor een zeer grote
reductie van de kostprijs kan worden bereikt. Hierdoor wordt
tevens de levertijd teruggebracht van enkele maanden naar
enkele weken. Het op deze manier toepassen van materialen
voor het ontwerp van nauwkeurige frames voor 1C-produc-
tiemachines is door ASML gepatenteerd.

Auteursnoot
Sjef Box is senior designer bij ASML in Veldhoven.

Informatie

www.asml.com
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DE KONINGH SYSTEM SUPPLIER

Van

idee naar

Een goed idee is één. Dat uitwerken tot een prototype is twee. En dat ontwikkelen

tot een product dat in serie wordt geproduceerd, is drie. De Koningh System Supplier,

dat zijn oorsprong heeft in een fijnmechanische instrumentmakerij, helpt uitvinders

bij stap twee en vervolgens bedrijven bij stap drie. Zo vult het Arnhemse bedrijf het

gat tussen de creativiteit van een onderzoeker en de expertise van een bedrijf in

applicatie en marketing. Voor een onderzoeker heeft dat het voordeel dat hij een

partner heeft die enerzijds financiéle risico’s deelt en anderzijds nuchtere fabricage-

ervaring inbrengt. Voor een bedrijf betekent dat waardevolle ondersteuning in het

vakgebied precisietechnologie, gebaseerd op De Koningh’s meer dan honderd jaar

ervaring in het omgaan met nauwe toleranties.

* Frans Zuurveen °

In 1902 startte Gerrit de Koningh een eigen instrumentma-
kerij, die zich van meet af aan toelegde op fijnmechanische
producten als theodolieten en waterpasinstrumenten. Nog
steeds vormen optische instrumenten (vaak voor gerenom-
meerde merken, zie Afbeelding 1) een belangrijk bestand-
deel van het productieprogramma van De Koningh System
Supplier, tegenwoordig onderdeel van een holding waarvan
ook De Koningh Coding & Packaging en De Koningh Food
Equipment deel uitmaken.

Afbeelding |. Een Leica lichtmicroscoop, geproduceerd bij De
Koningh System Supplier.

Risico delen

Technical manager Paul Keijser vertelt: “Wij helpen bij het
traject tussen houtje-touwtje-model en serieproduct. Onze
kracht ligt in het omgaan met taakstellende toleranties en
gevoel voor precisietechniek. Onze afnemers zijn bedrijven
die alles weten over de toepassing en marketing maar wei-
nig over serieproductie. Wij zijn innovatief en zorgen voor
de realisatie van complexe apparaten, meestal in kleine aan-
tallen. Wij zijn als het ware de productie-afdeling van een
klant.”

Vaak maakt De Koningh bijna gratis een prototype van een
apparaat of instrument, met de afspraak dat het Arnhemse
bedrijf het later in serie mag produceren en zo de investering
kan terugverdienen. Keijser: “Wij werken voor meer dan de
helft voor de medische sector. Het gaat dan om diagnostiek,
chirurgie en ‘treatment & therapy’, zoals dat tegenwoordig
heet. Verder maken we producten voor de halfgeleiderindus-
trie, milieutechniek en tandheelkunde.”

Organisatie
Het voorgaande betekent dat De Koningh System Supplier
nogal wat disciplines in huis moet hebben. Te beginnen bij
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realisatie

engineering, de praktische uitwerking van productconcept
en -specificatie door ontwerpingenieurs met behulp van
CAD-software. Daarna volgt het daadwerkelijk produceren.
De Koningh beschikt over een eigen verspanende afdeling
met moderne CNC-machines, zie Afbeelding 2, en uiteraard
over een precisiemeetkamer, zie Afbeelding 3. Maar alleen
aanloopseries, spoedopdrachten en hoogkritische onder-
delen worden geheel in eigen huis gemaakt. De rest van de
onderdelenfabricage wordt regelmatig uitbesteed, waarbij
ook bedrijven in lagelonengebieden als Oost-Europa en het
Verre Oosten worden ingeschakeld. De klant profiteert zo
van een lage kostprijs zonder de kopzorg die daarmee dik-
wijls gepaard gaat. In alle gevallen heeft De Koningh de
eindverantwoordelijkheid voor het complete product en het
perfect functioneren ervan.

Het eindtraject omvat dan de assemblage, die altijd in eigen
huis plaatsvindt. Voor precisietechnologisch hoogwaardige
producten beschikt het bedrijf over een stofarme ruimte
klasse 10.000 en natuurlijk over personeel met het vereiste
Fingerspitzengefihl.

Afbeelding 2.Verspanend bewerken bij De Koningh.

Afbeelding 3. Het meten van een preparaattafel voor een
Electron Beam Pattern Generator (EBPG, zie hierna).

Medische producten

De medische producten die De Koningh onder klantnaam
naam maakt, zijn onder te verdelen in diagnostische en chi-
rurgische instrumenten, hulpmiddelen voor revalidatie en
instrumentarium voor ‘treatment & therapy’. Helaas mag er
uit concurrentie-overwegingen niet worden ingegaan op
details, zodat de informatie hierna enigszins oppervlakkig
moet blijven.

Het bloeddrukmeetinstrument Finometer, zie Afbeelding 4,
is een voorbeeld van een diagnostisch instrument. Het wordt
op de markt gebracht door FMS (Finapres Medical
Systems), dat is ontstaan vanuit de groep BMI
(Biomedische Instrumentatie) van TNO. De Finometer meet
op een vingertop non-invasief (zonder huidpenetratie) een
complete drukgolf per hartslag en leidt daaruit een vijftien-
tal cardiovasculaire parameters af, die karakteristiek zijn
voor de pompwerking van het hart. Vanuit precisietechnolo-
gisch gezichtspunt is vooral een miniatuur-compressor voor
bloeddrukmeting interessant, werkend met twee grafieten
zuigers van 6 mm doorsnede in glazen cilinders; zie de
Afbeeldingen 5 en 6.

Verder worden er onder meer chirurgische instrumenten
voor oogoperaties gemaakt. Daarmee kunnen bijvoorbeeld
ongewenste objecten in of bij het netvlies worden afgezo-
gen. Dat moet gebeuren via een uiterst kleine opening in het
oogvaatvlies. Dus worden de ooginstrumenten bediend via
een buisje met een diameter van niet meer dan 0,6 mm. Voor
het maken van die precisie-instrumenten heeft het bedrijf
een aparte stofarme montageruimte ingericht.

Een fraai voorbeeld van een revalidatie-apparaat is een robo-
tarm die op een rolstoel wordt gemonteerd. Een persoon in
die stoel die niet meer over de controle over zijn armen
beschikt, kan met de afstandbediening van de robotarm toch
allerlei — ook heel gevoelige — handelingen verrichten.

Tot het instrumentarium voor ‘treatment & therapy’ behoort
bedieningsapparatuur voor brachytherapie. Daarbij gaat het
om het inbrengen en nauwkeurig besturen van uiterst kleine
radioactieve bronnen, die heel lokaal een tumor kunnen ver-
nietigen. Door het gebied met het gezwel tevoren met CT- of
MR-scan driedimensionaal in kaart te brengen, is het moge-
lijk het gezonde weefsel vérgaand te ontzien.

Op tandheelkundig gebied ligt de “‘dental unit” van het nieu-
we Nederlandse bedrijf Okey; zie Afbeelding 7. De unit
maakt deel uit van een tandartsstoel of staat ernaast, en
omvat alle elektronica en aansluitingen (water, lucht, enzo-
voort) die een tandarts voor zijn werk nodig heeft. Het voor-
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Afbeelding 4. De FMS Finometer.

deel is dat de tandarts bij problemen de unit kan uitwisselen
en zo door kan gaan met zijn werk. Bovendien kan de unit
gemakkelijk aan nieuwe technische ontwikkelingen worden
aangepast.

Afbeelding 7. Paul Keijser demonstreert de dental unit van Okey.

Afbeelding 5. Miniatuur-compressor
voor bloeddrukmeting.

Afbeelding 6. Zo klein is de compressor.

Idee wordt prototype

Een voorbeeld van een bijzonder project is het maken van
een prototype voor een revolutionair type endoscoop (instru-
ment voor darm-inspectie), gebaseerd op ideeén van Paul
Breedveld, KNAW-onderzoeker in de vakgroep Bio-
mechanical Engineering van de faculteit Werktuig-
bouwkunde, Maritieme Techniek & Technische Materiaal-
wetenschappen van de TU Delft. In tegenstelling tot wat het
geval is bij conventionele endoscopen, die nogal belastend
zijn voor de patiént, wordt de punt van de endoscoop van
Breedveld zelfstandig aangedreven en bestuurd.

Breedveld kwam op het idee voor de aandrijving een soort
‘donut’-mechanisme (rollende toroide) te gebruiken, dat
bestaat uit een aantal zelfstandig werkende gebogen minia-
tuur-rupsbanden, zie Afbeelding 8. De zelfstandige aandrij-
ving van iedere rupsband zou het probleemloos volgen van
darmkronkelingen mogelijk moeten maken. Via de endo-
scoopslang wordt de tip bestuurd en de beeldinformatie
doorgegeven. Een extra voordeel van het donut-mechanisme
— het uiteindelijke instrument is slechts 30 mm in diameter — is
dat de darm niet per se met lucht behoeft te worden opgebla-
zen, wat bij conventionele endoscopie altijd noodzakelijk is.

Voor het testen van de nieuwe endoscoop is door de TU
Delft een soort kunstdarm gemaakt, bestaande uit een
slang die is opgehangen in een bak met gelei-achtige
vloeistof. Verder zijn in de werkplaats van De Koningh
onderdelen van het donut-mechanisme, waarvoor octrooi
is aangevraagd, in de maak. In dit endoscopieproject wer-
ken TU Delft en De Koningh nauw samen. Het is daarmee
een voorbeeld van risicodeling in de verwachting de inves-
tering in een prototype terug te verdienen met de latere
serieproductie.
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Afbeelding 8. Het nieuwe type endoscoop.

(a) Het ‘donut’-mechanisme, naar een idee van Paul Breedveld
(TU Delft).

(b) Een promotiemodel, door Reinier Ott (De Koningh System
Supplier) uitgewerkt in Pro/Engineer (met name voor visualisa-
tie van de werking en de bewegingen). Genomineerd voor de
PCT/Award 2006 van PCT/User Nederland, de gebruikersver-
eniging voor onder meer het CAD/CAM-pakket Pro/Engineer,
en uiteindelijk bekroond met een tweede plaats.

EBPG

Een product dat De Koningh System Supplier maakt voor
een Engelse toeleverancier voor de halfgeleiderindustrie, is
een Electron Beam Pattern Generator, EBPG; zie de
Afbeeldingen 3 en 9. Geen medisch product, maar wel aan-
vullend op De Koningh's medische portfolio wat betreft pre-
cisietechnologie en kwaliteitsniveau. Een prototype van dat
apparaat is in de jaren zeventig al ontwikkeld door het toen-
malige Philips Electron Optics. Het instrument is in staat een
patroon op een siliciumplak (wafer) te schrijven met een in
een spot van enkele nanometers diameter gefocusseerde
elektronenbundel. Die bundel ontstaat in een kolom met
elektronenbron en elektromagnetische lenzen, zoals ook toe-
gepast in een Scanning Electron Microscope, SEM.

Afbeelding 9. Een EBPG-systeem, de Vistec VB300.

Een EBPG wordt toegepast voor zowel het rechtstreeks
schrijven van een IC-patroon op een wafer (‘direct writing”)
als het maken van maskers die nodig zijn voor het maken
van ICs met een waferstepper. Wafersteppers worden
gemaakt door ASML in Veldhoven. Deze instrumenten beel-
den maskerpatronen in UV-licht herhaald naast elkaar af op
een wafer met een UV-lichtgevoelige laklaag. Bij een vol-
gend ontwikkelproces verdwijnen — al naar gelang de toege-
paste laksoort — de belichte delen, dan wel de onbelichte
delen. Het blootgestelde waferoppervlak ondergaat vervol-
gens diverse bewerkingen: etsen, opdampen, opgroeien,
sputteren, enzovoort. Een aantal van dit soort stappen achter
elkaar resulteert uiteindelijk in een groot aantal IC’s op één
siliciumplak.

‘Direct writing’ met een EBPG vindt vooral toepassing bij
het maken van IC’s in kleine series of voor eenmalige toe-
passing, ASICs genaamd: As Specified Integrated Circuits.
Door het toenemen van de schrijfsnelheid van een EBPG
groeit dat apparaat — mede door de grotere flexibiliteit — uit
tot een concurrent voor de waferstepper. Het instrument dat
De Koningh fabriceert, heeft een resolutie die beter is dan 25
nm en schrijft patronen met een scanfrequentie van 25 MHz.

Auteursnoot
Frans Zuurveen is freelance tekstschrijver te Vlissingen.

Informatie

De Koningh System Supplier
Paul Keijser, technical manager
paul.keijser@dekoningh.nl
www.dekoningh.nl
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Positie-actuator
oppervlakte-

Opperviakte-akoestische golven (Engels: Surface Acoustic Waves, afgekort SAW) kun-

nen worden gebruikt om een mechanische beweging op te wekken. Dit artikel, voort-

komend uit een IOP-project, beschrijft het werkingsprincipe van een SAW-motor.

Verder worden van een experimentele versie van een dergelijke motor voor lineaire

beweging de onderdelen, de aansturing en een aantal resultaten beschreven.

Potentiéle toepassingen van de SAW-motor zijn onder meer positionering van kleine

spiegels, lenzen, lasers en sensoren in optische opstellingen, positionering van samples

in (elektronen)microscopen voor inspectie en materiaalonderzoek, actuatoren met

extreme eisen qua (lage) elektromagnetische velden en actuatoren voor in de ruimte.

=== PJ.FeenstraenPC. Breedveld °

Miniaturisatie en nauwkeuriger regeling van processen en
bewegingen zijn twee belangrijke trends in de industrie.
\Voorbeelden zijn de vraag naar kleine motoren (actuatoren)
in kantoorartikelen zoals printers [1] en optische instrumen-
ten zoals camera’s [2] en naar bewegingen voor precieze
manipulatie zoals microchirurgie en assembleerprocessen.
Daarnaast is er de vraag naar niet-vervuilende actuatoren,
bijvoorbeeld in het domein van de halfgeleiderproductie.
Additionele eisen kunnen het functioneren in vaculim zijn
en het gebruik in een omgeving die absentie van magneti-
sche velden vereist.

Elektromagnetische motoren (Lorentz-motoren), uitgevon-
den door de Britse natuur- en scheikundige Michael
Faraday, domineren de industrie. Revolutionaire verbeterin-
gen kunnen niet worden verwacht zonder de ontdekking van
nieuwe magnetische of supergeleidende materialen.
Hiernaast vermindert de energie-efficiency van elektromag-

netische actuatoren snel met kleinere vormfactoren. Dit in
tegenstelling tot ultrasone motoren, die ongevoelig zijn voor
de grootte en daarom superieur zijn als minimotoren [1],
hetgeen de interesse in dit type motoren verklaart.

De naam ‘ultrasone motor’ refereert, in het algemeen, aan
een klasse van motoren die microscopische elastische tril-
lingen gebruiken om een macroscopische rotatie of transla-
tie te genereren in respectievelijk een rotor of slede. De fre-
quentie van de microscopische trillingen is ultrasoon, dat
wil zeggen hoger dan het bereik van het menselijke gehoor,
dus boven de 20 kHz. De conversie tussen de trillingen en
de resulterende beweging is gebaseerd op wrijving [3]. Een
ultrasone motor wordt bijvoorbeeld door Canon gebruikt
voor het automatisch focusseren van een cameralens.

Een bijzondere uitvoering van een ultrasone motor is de
‘Surface Acoustic Wave (SAW) motor’ [4], ‘opperviakte-
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op basis van

alcoestische golven

akoestische-golf motor’ in het Nederlands. Het gebruik van
oppervlaktegolven voor bekrachtiging heeft een aantal inhe-
rente voordelen. Het is aangetoond [5] dat het mogelijk is
om stappen te maken van 2 nm, dat wil zeggen een hoge
resolutie. Voorts is geen smering nodig, wat dit transductie-
principe in principe bruikbaar maakt voor vacuimtoepas-
singen: een experiment toonde aan dat de motor werkt bij
een druk lager dan 3102 mbar. Elektromagnetische velden
zijn niet nodig voor de aandrijving en de beweging blok-
keert in de afwezigheid van golven; dit in tegenstelling tot
onbekrachtigde Lorentz-motoren, die extern eenvoudig in
beweging kunnen worden gezet. Bovendien kunnen magne-
tische velden een bron van verstoring zijn in bijvoorbeeld
applicaties die elektronen gebruiken. Een SAW-motor kan
in één graad van vrijheid werken of in meerdere vrijheids-
graden, bijvoorbeeld een beweging in een plat vlak [6]. Ook
dan kan nog steeds een compacte en structureel simpele
constructie worden ontworpen [7].

Werkingsprincipe

Een oppervlakte-akoestische golf, beter bekend als
Rayleigh-golf, is als eerste beschreven in 1885 door de
Britse wiskundige en natuurkundige Lord Rayleigh in zijn
artikel “On waves propagated along the plane surface of an
elastic solid”. De Rayleigh-golf plant zich voort aan het
oppervlak van een stator; zie Figuur 1. De stator is gemaakt
van een vast, bijvoorbeeld keramisch materiaal. Het adjec-
tief “akoestisch’ wekt vaak verwarring op door de associatie
met geluid. In de fysica is het begrip ‘akoestisch’ echter
gegeneraliseerd tot de studie van tijdvariérende deformaties
of vibraties in een medium, dat wil zeggen in gas, vloeistof
of vast materiaal [8]. Een fundamenteel kenmerk van een
Rayleigh-golf is de elliptische beweging van oppervlakte-
deeltjes. Daardoor wordt een wrijvingskracht uitgeoefend
op een slede die tegen het stator-oppervlak is aangedrukt,
hetgeen resulteert in een beweging van de slede. Deze bewe-
ging wordt omgedraaid door het aanbrengen van een golf
die zich voortplant in tegengestelde richting.

Experimentele set-up
Door middel van een zogeheten InterDigital Transducer
(IDT) kan elektrische energie worden omgezet naar akoes-
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Figuur |.Werkingsprincipe van een SAW-motor. De figuur is niet
op schaal.

tisch energie (Rayleigh-golven) en vice versa; zie Figuur 2.
Een IDT bestaat uit twee vingervormige elektroden van bij-
voorbeeld aluminium of zilver; deze zijn gehecht aan een
piézo-elektrisch materiaal in een laag van enkele micro-
meters door middel van een lithografisch proces. De golf-
lengte A van de door de IDT gegenereerde golven is gelijk
aan de afstand tussen twee vingers met dezelfde polariteit.
De eigenschappen van het statormateriaal bepalen de voort-
plantingssnelheid ¢ van een Rayleigh-golf. Hiermee ligt de
frequentie f van de golf én het elektrische ingangssignaal
vast: f = c/A.

Figuur 2. Bovenaanzicht van een InterDigital Transducer.
Het aantal vingerparen is 5.
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De ruwheid van de stator is laag om verzwakking van de golf
te voorkomen en om een gedefinieerd contact te krijgen tus-
sen de stator en de slede. De slede (1 cm?) is gemaakt van
silicium en uitgevoerd met uitsteeksels (Engels: projections)
voor het verkrijgen van een juist contact tussen slede en sta-
tor. De vorm van deze uitsteeksels kan bijvoorbeeld cilin-
drisch of bolvormig (Figuur 3) zijn. Beschouw voor de wer-
king van de uitsteeksels een kleine ruimte tussen een vibre-
rend en een gefixeerd object. Als de luchtfilm genoeg tijd
heeft (in relatie tot de trillingsperiode), dan zal deze kunnen
wegstromen en zich manifesteren als demper. In het andere
geval is de luchtfilm opgesloten en zal deze zich dominant
gedragen als een veer; dan is er geen direct mechanisch con-
tact tussen slede en stator. Daardoor kan geen mechanische
energie van de Rayleigh-golven worden overgedragen op de
slede (de wrijvingscoéfficiént wordt erg laag), hetgeen een
goede werking van de motor belemmert. De tijd benodigd
voor het wegstromen van de lucht is afhankelijk van het con-
tactoppervlak en de contactdruk, en reduceert significant
door het gebruik van de uitsteeksels. De uitsteeksels voorko-
men dus het ontstaan van een luchtfilm en daarmee een lage
wrijving tussen slede en stator.

Figuur 3. Detail van een slede-oppervlak verkregen met een
interference measurement microscope.

De voorspankracht die de slede tegen het stator-oppervlak
drukt is een belangrijke ontwerpparameter [6], [9]. De
kracht zal groot moeten zijn om voldoende wrijvingskracht
te genereren, maar klein genoeg om te voorkomen dat de
slede en stator continu blokkeren. Een compacte en licht-
gewicht manier om deze voorspankracht op te wekken, kan
worden gerealiseerd met behulp van veren. In een ontwerp
[10] is bijvoorbeeld één stator gebruikt met sledes aan
onder- én bovenkant, waarbij de voorspankracht gerealiseerd
wordt middels één gemeenschappelijke veer; zie Figuur 4.
Deze constructie heeft als bijkomend voordeel dat het totale
motorvermogen verdubbeld wordt ten opzichte van een ver-
sie met slechts één slede van dezelfde grootte. Als alternatief
kan een voorspankracht worden aangebracht door bijvoor-
beeld een magnetisch veld of een vacuim.

slede rechtgeleiding
b S -
: stator & [@
: .
. slede =

Figuur 4.Voorspanning door middel van een gemeenschappelijke
veer.

Aansturing van een SAW-motor

Een SAW-motor met twee IDT’s kan een lineaire beweging
opwekken. Dat wil zeggen een IDT genereert een golf in de
ene richting en de andere IDT genereert een golf in tegen-
gestelde richting; zie Figuur 5. Het stuurblok berekent
beide aanstuursignalen (u., en uy,) als functie van een
regelaaroutput (u). Het berekenen van de aanstuursignalen
kan op vele manieren plaatsvinden. In een vergelijking tus-
sen vier methodes blijkt dat de beste resultaten worden
behaald met behulp van pulsbreedtemodulatie (pulse width
modulation, PWM [6]). In deze methode wordt het teken
van de regelaaruitgang gebruikt voor het schakelen tussen
de IDT’s en is er een niet-lineair verband tussen de absolu-
te waarde van de regelaaruitgang en de breedte van het
PWM-signaal.
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Figuur 5. Blokschema van de elektrische aansturing.

Een amplitudegemoduleerd (AM) signaal wordt verkregen
door vermenigvuldiging van het laagfrequente aanstuur-
signaal met het hoogfrequente draaggolfsignaal (f,).
Laatstgenoemde frequentie hangt af van het motorontwerp
(en daarmee van de vorm van de IDT’) en zal gewoonlijk
liggen tussen 2 en 100 MHz. Een vermogensversterker ver-
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groot het voltage van het stuursignaal. Omdat het AM-sig-
naal een elektromagnetisch golfkarakter heeft, moeten de
versterkers en de gebruikte coaxiale kabels dezelfde karak-
teristieke impedantie (bijvoorbeeld 50 ¢) hebben om reflec-
tie van signalen te voorkomen. Om dezelfde reden heeft elke
IDT een aanpassingsnetwerk dat de impedantie van de IDT,
rond de draaggolffrequentie, aanpast aan de karakteristieke
impedantie. Figuur 6 laat de admittantie (de reciproke waar-
de van de impedantie) van een IDT zonder aanpassingsnet-
werk zien. Merk op dat het imaginaire deel van de admittan-
tie (de zogeheten susceptantie) nul is bij de draaggolffre-
quentie, capacitatief voor lagere frequenties en inductief
voor hogere frequenties.
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Figuur 6. Admittantie van een IDT zonder aanpassingsnetwerk.
Opmerking: de inherente statische elektrische capaciteit van de
vingerstructuur is weggelaten.

Resultaten

Een groot aantal experimenten is uitgevoerd om het karak-
teristieke gedrag van een SAW-motor zonder regelaar en
aansturing te bepalen. Observeerbare kenmerken zijn
onder meer de drempelamplitudes van het elektrische en
het akoestische signaal voor het aandrijven van de motor;
zie Figuur 7. Een bepaalde drempelwaarde moet worden
overschreden voordat de slede begint te bewegen. Dit ver-
schijnsel kan worden verklaard met behulp van een model
op micro-contactniveau dat door middel van simulatie is
doorgerekend. Bij amplitudes kleiner dan de drempelwaar-
de blijft het contact tussen de slede-uitsteeksels en de golf
permanent ‘plakken’ (Engels: stick), zodat er geen effec-
tieve beweging van de slede wordt gegenereerd door de
elliptische beweging van de deeltjes in het contactopper-
vlak.

Een tweede kenmerk is het verschil in de stijgende en dalen-
de helling van de snelheidskarakteristiek ten gevolge van
een stapresponsie in de golfamplitude; zie Figuur 8. De stij-
gende helling is gekromd, wat op micro-contactniveau ver-
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Figuur 7. De sledesnelheid als functie van de golfamplitude.

klaard wordt door het zogeheten stick-slip gedrag tussen de
slede-uitsteeksels en het golvende stator-oppervlak. De
dalende helling is daarentegen een lineaire functie van de
tijd ten gevolge van droge wrijving (slip).
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Figuur 8. Stapresponsie-gedrag van een SAW-motor.

Naast deze zogeheten open-lus experimenten zijn gesloten-
lus experimenten uitgevoerd. In de gesloten lus werden
motorpositie en -snelheid teruggekoppeld naar de regelaar.
Figuur 9 laat de responsie zien op een cycloide-stap. De
tijdsduur van de cycloide is 0,13 s en de stapgrootte is 1,5
mm. De volgfout was maximaal 10,8 um en bleek repete-
rend te zijn. De rustfout bedroeg 20,3 nm en had een groot-
te van drie encoder-incrementen.
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Figuur 9: Responsie op een cycloide-stap. De fout is geplot voor
twee experimenten, die precies over elkaar heen vallen, en een
simulatie (gestreepte lijn).
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In het ‘Surface Acoustic Wave Motor’-project (2001-2005)
heeft de Control Engineering-groep van de faculteit
Elektrotechniek, Wiskunde en Informatica van de Universiteit
Twente een dergelijke motor onderzocht. Dit onderzoek is
mede mogelijk gemaakt dankzij financiéle ondersteuning door
het ministerie van Economische Zaken in het kader van het
Innovatiegerichte Onderzoeksprogramma (IOP)
Precisietechnologie.

philippus.feenstra@tno.nl
p.c.breedveld@utwente.nl
www.senternovem.nl/iopprecisietechnologie
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De smart mix van

High Tech

Systems

Brandpunt in het Nederlandse hightech precisielandschap is het Programme for High Tech

Systems. Mikroniek berichtte in april al over het nieuwe initiatief, dat als een voortzetting

en verbreding van het IOP Precisietechnologie kan worden gezien. De relevante kennis-

instellingen en een groot aantal bedrijven, OEM’ers maar ook veel toeleveranciers, hebben

al hun (financieel) commitment afgegeven. De overheid blijft helaas nog achter; een eerste

aanvraag in het kader van de zogeheten Smart Mix-regeling werd afgewezen. Geen reden

voor Egbert-Jan Sol, directeur Kennis van TNO Industrie en Techniek, om de moed te laten

zakken.

Achter het Programme for High Tech Systems (HTS) staat
een consortium van bedrijven en kennisinstellingen: ASML,
Assembléon, Aquamarijn, FEI, Frencken, KMWE,
Mechatronica Valley Twente, Nedinsco, NTS-Group, Océ,
Opteq R&D, OTB-Group, Philips Applied Technologies,
Philips Medical Systems, Singulus, TMC, Vision Dynamics
Group, de drie technische universiteiten en TNO Industrie en
Techniek. Opvallend is dat naast de bekende OEM’ers
(Original Equipment Manufacturers) ook gerenommeerde
toeleveranciers (system suppliers) vertegenwoordigd zijn.
“Bedrijven realiseren zich dat de systemen zo complex wor-
den dat ze wel moeten samenwerken”, verklaart de directeur
Kennis van TNO Industrie en Techniek, Egbert-Jan Sol.
“Bovendien is het zeker voor MKB’ers een steeds groter
probleem om de juiste mensen binnen te krijgen. Dus moe-
ten ze door samenwerking kennis elders halen.” Sol bena-
drukt overigens dat dit niet alleen in Zuidoost-Nederland
speelt, maar ook in Delft rond de universiteit en in Twente
(rond universiteit en Mechatronica Valley). “De drie techni-
sche universiteiten werken op dit onderwerp goed samen en

Egbert-Jan Sol, directeur Kennis van TNO Industrie en Techniek:
“In de business is er nu weer veel dynamiek, maar op opleidings-
niveau lopen we met elkaar een groot risico.”
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hebben het tot een van de speerpunten van de 3TU-ontwik-
kelingen gemaakt.”

Krachtige impuls

Met HTS willen genoemde partijen een krachtige impuls
geven aan de innovatie binnen de Nederlandse hightech
machinebouw- en systeemsector. Dat moet gebeuren met
een programma dat zich richt op kennisontwikkeling en
-toepassing langs drie onderzoekslijnen: ‘advanced motion

HighTech Systems
Programme

-
El

systems’, ‘nano positioning and scientific instruments’ en
‘intelligent/autonomous medical and domestic equipment’.
Specifieke aandacht is er voor kennisoverdracht en -toepas-
sing in het MKB. Het programma moet een omvang krijgen
van 15-20 miljoen euro per jaar, gedurende vijf jaar. Een sig-
nificant deel hiervan is reeds financieel toegezegd door de
partners. Een bijdrage van de overheid werd gevraagd in het
kader van de Smart Mix-regeling van de ministeries van EZ
en OCW. Dit nieuwe subsidieprogramma, met een jaarlijks
budget van 100 miljoen euro, is bedoeld om innovatie waar-
mee Nederland (inter)nationaal kan uitblinken, te stimuleren
op basis van vragen in de markt.

Vergeefse subsidieaanvraag

In een eerste Smart Mix-ronde per 1 september jl. deed
HTS mee met een aanvraag, maar vergeefs. De aanvraag
werd afgewezen, analyseert Sol, op gebrek aan focus. “Alle
goedgekeurde programma’s kennen slechts één onderwerp,
terwijl HTS er drie heeft; dat is “killing’ gebleken. Er is
veel massa — de beoordelingscommissie was ook onder de
indruk van het consortium — maar blijkbaar nog te weinig
focus.” Een ‘big bang’ financiering blijkt er op korte ter-
mijn niet in te zitten; een TTI-constructie (Technologisch
Topinstituut), waarbij kennininstellingen en bedrijven elk
een bedrag inleggen en het ministerie van EZ dat verdub-
belt, gaat niet zo maar meer. Sol pleit er daarom voor het
HTS-programma geleidelijk in twee tot drie jaar op te bou-

wen. Een eerste bijdrage van EZ en regionale financiers in
het kader van ‘Pieken in de Delta Zuidoost-Nederland’ lijkt
aanstaande.

Het Zevende Kaderprogramma van de Europese Unie biedt
mogelijkheden en een nieuwe aanvraag in het kader van de
Smart Mix of van het Fonds Economische Structuur-
versterking (de bekende aardgashaten) acht Sol zeker kans-
rijk. Hij zet zich er voor in dat het initiatief van de Zuid-
Nederlandse werkgeversverenigingen en
de regionale ontwikkelingsmaatschappij-
en BOM, REDE en LIOF nu meer
momentum gaat krijgen. Vanuit zijn
eigen TNO Industrie en Techniek is daar-
voor Pieter Kappelhof als projectleider
vrijgemaakt en er zijn bekende namen
gestrikt om de kar te helpen duwen: Frans
van 't Hullenaar (oud-directeur van
Philips CFT; zie ook zijn editorial in deze
Mikroniek), Jack van Sprang (de onlangs
gepensioneerde directeur van Frencken)
en anderen.

Equipmentbouw

\Voor een directeur Kennis staat Sol lang stil bij de financién,
maar het kan niet anders: “Er is in Den Haag erg veel concur-
rentie tussen allerlei programma’s voor deze gelden.” Zo heeft
het verwante innovatieprogramma Point-One voor nano-elek-
tronica en embedded systemen (zie Mikroniek nr. 4) al wel
gescoord. Dat is echter sterk gefocused op nano-chipdesign,
met als drijvende krachten ASML en ASMI, en biedt niet veel
ruimte voor toeleveranciers. Reden waarom zij, evenals
OEM’ers zoals Océ, OTB, Philips Medical Systems, FEI en
Assembléon hun heil beter kunnen verwachten van HTS. De
ambitie van HTS in de woorden van Sol: zorgen dat er over tien
jaar meer bedrijven dan alleen Philips en diens spin-offs zijn
waar de Nederlandse hightech maakindustrie op kan teren.
“Daarom moet naast de pure nano-elektronica ook de equip-
mentbouw meer worden ondersteund.”

Opleiding

Ten gunste van HTS spreekt ook het opleidingsargument.
Aan de drie technische universiteiten is wel geld beschikbaar
gekomen voor de mechatronica-opleidingen, maar daarmee
kunnen, aldus Sol, alleen hoogleraren en vaste staf worden
gerecruteerd. Extra tijdelijk personeel kan er niet mee wor-
den aangenomen. Daarvoor zou HTS het geld kunnen leve-
ren, zodat er bijvoorbeeld nog eens vijftig AIO’ aan de slag
kunnen. Ook het bedrijfsleven heeft belang bij die investe-
ring in opleiding. Niet alleen de OEM’ers, maar ook de sys-
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tem suppliers hebben hoogopgeleide mensen nodig met de
juiste competenties voor het bouwen van complexe machi-
nes. Dat werk schuift steeds meer naar die toeleveranciers.
Een goed voorbeeld is de nieuwe tafelmicroscoop van FEI,
waarvan ontwikkeling én productie wordt getrokken door
system supplier NTS-Group en softwarebedrijf Sioux. “De
jonge ingenieurs die daarvoor nodig zijn, stromen niet meer
de fabriek in vanuit Philips CFT, dat vroeger 1.000 man in
dienst had, maar sinds operatie Centurion en later het opgaan

Dus waar halen we ze vandaan? In de business is er nu weer
veel dynamiek, maar op opleidingsniveau lopen we met
elkaar een groot risico.” In de smart mix van onderzoek en
opleiding ligt daarom het cruciale belang van het
Programme for High Tech Systems.

Informatie

www.htsprogramme.nl

in Philips Applied Technologies niet meer die breedte heeft.
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Ondernemer in de

In ruim veertien jaar is het ingenieursbureau van Henny Spaan uitgegroeid tot een
vooraanstaand bedrijf op het gebied van de precisiemeettechniek. IBS Precision
Engineering ontwikkelt en bouwt speciaalmachines en kalibratietools en vertegen-
woordigt gerenommeerde merken in de precisietechniek. Daarenboven werkt IBS
nauw samen met kennisinstellingen en meetinstituten uit binnen- en buitenland en
draagt Henny Spaan in diverse organisaties zijn steentje bij aan de verdere ontwikke-
ling van het vakgebied. Zo stond hij zes jaar geleden mede aan de wieg van de
Precisiebeurs. Dit jaar verzorgde hij twee lezingen tijdens de zesde editie van deze

beurs.

Henny Spaan (Eindhoven, 1967) volgde de studie werktuig-
bouwkunde aan de Technische Universiteit Eindhoven. Hij
studeerde af bij prof. Toon van der Wolf op een onderwerp
uit de meettechniek. Zijn onderzoek naar de nauwkeurig-
heid van een freesmachine kreeg een vervolg in een
Europees project, waarin bedrijven als Philips, PTB en
MAHO participeerden. Het project werd met goed gevolg
afgerond, resulteerde in enkele patenten en liep door in een
promotieonderzoek van Spaan bij prof. Piet Schellekens.
Tegelijk startte hij in 1993 zijn eigen bedrijf IBS
(Ingenieursbureau Spaan), dat kantoor hield op de TU/e en
bedrijven adviseerde over nauwkeurige bewerkingen. Eind
1995 promoveerde Spaan op zijn onderzoek aan software-
compensatie voor een freesmachine.

Het hele traject

Van onderzoeker ontpopte Henny Spaan zich gaandeweg tot
ondernemer. Zijn eerste idee voor een eigen product was de
zelf ontwikkelde softwarecompensatie voor freesmachines.
Maar Nederland heeft geen freesmachinemarkt, zo ontdek-
te hij al snel. Contacten met Océ leidden wel tot software-  Afbeelding I. Henny Spaan.
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ontwikkeling voor een meetmachine. Tegelijk begonnen
klanten om meer te vragen dan alleen advies: “Leuk dat je
dat zegt, maar wie bouwt dat voor mij?” Zo ging IBS gelei-
delijk het hele traject van speciaalmachinebouw bestrijken,
van concept naar realisatie en oplevering.

De groei die IBS doormaakte deed IBS in 1998 verhuizen
naar een eigen onderkomen. En de bedrijfsnaam kreeg een
uitbreiding; voortaan presenteerde Spaan’s onderneming
zich als IBS Precision Engineering, om aan te geven dat het
een breed terrein van de precisietechniek bestreek. En de
scope zou nog breder worden. Contacten met het
Amerikaanse Lion resulteerden in een tweede hoofdactivi-
teit van IBS PE, als Europees contactadres voor Lion, name-
lijk wederverkoop, advies en modificatie van capacitieve en
later ook inductieve precisiesensoren.

Standaard

Intussen kroop het bloed waar het niet gaan kon en ging
Spaan zich weer bezighouden met de freestechniek. Hij ont-
wikkelde een eigen product voor het meten aan freesmachi-
nes, en wel de spilanalyse voor het bepalen van de rondloop
en thermische stabiliteit van frees- en ook slijp- en PCB-
boormachines. Kruisbestuiving tussen de expertise van IBS
en van Lion resulteerde in de Spindel Analyzer. Op verzoek
van een diskdrive-fabrikant ontwikkelde IBS een apparaat
voor het meten van de spilletjes van harde schijven. Dat
apparaat is inmiddels standaard geworden in de industrie,
meldt Spaan: “Alle harde schijven worden met onze appara-
ten gemeten. Ik hoop nu dat de iPod Video (die is uitgerust
met een kleine harde schijf) een succes wordt.”

Precies maar niet complex

De activiteiten op het gebied van spilanalyse vormden de
opmaat voor een derde hoofdactiviteit van IBS, kalibratie-
tools voor bewerkingsmachines. Een recent product op dit
gebied is de MT Check, die illustreert dat bij IBS hoge pre-
cisie niet synoniem hoeft te zijn met complex. Met de MT
Check kunnen operators snel en eenvoudig een machine
kalibreren door aan objecten te meten; zie Afbeelding 2.
Spaan: “Daar is geen externe expert voor nodig; en ook
geen laserinterferometrie, die onder ideale omstandigheden
wel goed werkt, maar niet in de werkplaats.”

De vierde hoofdactiviteit van IBS tot slot vloeide voort uit
Spaan’s contacten met Jim Bryan, een grondlegger van de

Afbeelding 2. De MT Check van IBS, een draagbaar systeem voor
nauwkeurige en snelle kalibratie van gereedschapmachines, omvat

een Ball-Beam met keramische hoogprecisiekogels en een zelfcen-
trerende sensorkop (inzet) met drie vlakke contactvlakelementen.
De sensorkop wordt op de machine ingespannen en de Ball-Beam
wordt op het machinebed bevestigd. De eerste en laatste precisie-
kogel worden handmatig benaderd. Daarna stuurt de machine,
door middel van een automatisch gegenereerde NC-code, de sen-
sor langs elke kogel om diens positie in drie richtingen gelijktijdig
zeer nauwkeurig te bepalen.
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Afbeelding 3. Assemblage van meetmachines in het nieuwe pand
(inzet) van IBS in Eindhoven.

moderne precisietechniek. Bryan wees hem op het bedrijf
New Way in Philadelphia, dat poreuze luchtlagers produ-
ceert, die wrijvingsloos en veel stabieler, stijver en robuus-
ter dan de gangbare orifice-lagers kunnen lageren. IBS ver-
koopt nu de New Way-lagers in Europa, past ze toe in eigen
machines en beschikt over de expertise om aan deze lagers
te kunnen rekenen.

Groei

In de afgelopen jaren zette de groei van IBS door en dat
noopte tot een nieuwe verhuizing. Najaar 2004 werd een-
nieuw pand in Eindhoven betrokken (Afbeelding 3), dat nu
ruim twintig medewerkers huisvest, maar is berekend op
vijftig ‘inwoners’. Daarnaast heeft de internationalisering
van IBS’ activiteiten concreet vorm gekregen met de vesti-
ging van een eigen verkoopkantoor in Frankrijk, met
Franse leiding erop. Spaan verklaart: “We waren succesvol
in diverse Europese landen, alleen niet in Frankrijk.
Daarom hebben we voor deze formule gekozen.” Die wil
IBS ook in andere landen gaan toepassen, om het succes in
het buitenland verder uit te bouwen. Zo is Duitsland, baker-
mat van veel grote namen in de precisietechnologie, een
belangrijke markt. IBS opende er deze maand een vesti-
ging. De Eindhovense onderneming behaalt al meer dan
zestig procent van zijn omzet uit export.

Snijvlak

Begonnen als onderzoeker en uitgegroeid tot succesvol
ondernemer blijft Henny Spaan met zijn IBS op het snijvlak
van twee werelden opereren: “Wij zitten tussen de academi-
sche en de productiewereld in. We kunnen academische
ideeén toepassen en doorontwikkelen, en omgekeerd ont-
wikkelen we zelf ideeén in samenwerking met academische
partners.” Vanuit die positie onderhoudt Spaan veel contac-
ten met uiteraard de TU Eindhoven, maar ook met andere
universiteiten in binnen- en buitenland, meetinstituten en
normeringsinstanties. Door de contacten met dergelijke
instanties en met bedrijven kan IBS een kruisbestuiving tot
stand brengen tussen de hoogwaardige geometrische meet-
techniek en de praktische toepassingen die de klanten behoe-
ven. “Bedrijven vragen ons regelmatig om meettechnische
oplossingen te bieden voor hun producten. Dat is nog een
braakliggend terrein. Wij doen daar zelf onderzoek aan, om
applicatiekennis te ontwikkelen en totaaloplossingen te kun-
nen bieden.” De resultaten van deze R&D komen terecht bij
bedrijven, maar ook bij onderzoeksinstituten waar het gaat
om de high-end van de meettechniek. Onder de klanten van
IBS bevinden zich gerenommeerde (inter)nationale institu-
ten en bedrijven, zoals CERN, NIKHEF, NMi, ASML, FEI,
Philips (Research, AppTech, DAP), Océ, NTS-Group,
Applied Materials en Robert Bosch. Een recent resultaat is
Isara (Afbeelding 4): ontwikkeld in samenwerking met
Philips Applied Technologies is zij de nauwkeurigste 3D-
meetmachine in de markt, met 30 nanometer volumetrische
nauwkeurigheid.

Draagvlak

Zo zoekt Spaan steeds de samenwerking tussen de werelden
van onderzoek en onderneming, ook in internationale orga-
nisaties zoals Euspen, de European Society for Precision
Engineering and Nanotechnology. Daar zet hij zich, als een
van de directeuren, in om draagvlak te verwerven onder
bedrijven, onder meer door Euspen service te laten bieden,
in de vorm van cursussen en dergelijke. Vanuit eenzelfde
streven naar verbreding van het draagvlak voor zijn vak-
gebied en vanuit de behoefte aan een platform om relaties te
ontmoeten, stond Spaan zes jaar geleden mede aan de wieg
van de Precisiebeurs. Eind november, tijdens de zesde editie
van deze beurs, verzorgde hij twee lezingen (zie het kader).

Uitdagingen

De plannen van IBS voor de toekomst omvatten zowel een
verdere intensivering van de marktbewerking als nieuwe
meettechnische uitdagingen. Zo wordt in het nieuwe pand
een extra geconditioneerd lab ingericht. Vanuit de
Eindhovense hoofdkantoor en vanuit de (geplande) buiten-
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Afbeelding 4. De 3D coérdinatenmeetmachine Isara van IBS is bedoeld voor het meten aan relatief kleine onderdelen (meetbereik

bereik van 100 x 100 x 40 mm?). Daardoor was het mogelijk om zeer consequent het Abbe-meetprincipe door te voeren. Drie lood-

rechte interferometers zijn ‘exact’ gericht op de tip van de (stilstaande) meettaster, terwijl het te meten object op een tafel met drie

onderling loodrechte spiegelvlakken kan bewegen.

(a) Principe: laserinterferometers zijn verbonden aan een vast (metrologie)frame; de zerodur spiegeltafel kan bewegen.

(b) Close-up van de stage met spiegeltafel.
(c) Kalibratie.

landse vestigingen gaat IBS de markt intensief bewerken.
Heel praktisch soms, bijvoorbeeld met een interface voor de
spilanalysesoftware in andere talen dan alleen Engels. Een
inhoudelijke uitdaging ligt in de nanometrologie, een meet-
bereik waarin besturing en software een steeds grotere rol
gaan spelen en samenwerking met meetinstituten onontbeer-
lijk is; het was onderwerp van één van Spaan’s
Precisiebeurs-lezingen. Het meten aan vormtoleranties of de
topografie van bijvoorbeeld wafers neemt een hoge vlucht
en IBS loopt daarin voorop met nieuwe meetoplossingen.
Belangrijk aandachtspunt is ook het terugdringen van ruis-
niveaus in sensoren om tot hogere resolutie te komen.

Een nieuwe precisiemarkt is de automobielindustrie. Tot
dusver vroeg die nog niet de precisie die IBS kan bieden,
maar inmiddels heeft zich daar een ommekeer voorgedaan.
Dat betreft injectiespuitstukken voor brandstof, die een hele
fijne geometrie krijgen om een schone verbranding te reali-
seren. In hoger sferen, die van de astronomie, komt de toe-
passing van freeform-optiek (niet-rotatiesymmetrische len-
zen en spiegels) sterk op. Voor het meten van de nauwe
toleranties voor dergelijke complexe oppervlakken is de
Isara-meetmachine van IBS uitermate geschikt.

Kop-staartbedrijf

IBS focust zich op R&D om telkens die nieuwe meettechni-
sche uitdagingen te kunnen aangaan. Daar hoort bij dat IBS
zich nadrukkelijk als kop-staartbedrijf positioneert. Het ont-
wikkelt zelf de meetconcepten, werkt die uit in ontwerpen en
ontwikkelt zelf de benodigde software. Bouw van be-
sturingskasten en fabricage van modules worden uitbesteed,

Lezingen over 3D en |ID nanometer meettechniek

Onder de titel “3D nanometer meettechniek - Overzicht &
toekomstige tendensen” hield Henny Spaan een lezing op
de Precisiebeurs 2006.Vertrekpunt was de toenemende
vraag naar alsmaar hogere precisie en verdergaande minia-
turisatie, die heeft geleid tot de ontwikkeling van ultrapreci-
sie 3D codrdinatenmeetmachines (3D CMM’s). De laatste
jaren zijn verscheidene volledig nieuwe ontwerpbenaderin-
gen ontwikkeld en ook de meettasters hebben een enorme
ontwikkeling ondergaan. Spaan gaf een overzicht van de nu
verkrijgbare nanometer 3D CMM’s inclusief tasters en kali-
bratiemethoden en bood tevens een doorkijkje naar de
toekomst met een schets van de onderzoeksprogramma’s
voor de komende jaren.

Maar ook de ID meettechniek kent interessante ontwikke-
lingen. In zijn tweede Precisiebeurs-lezing, getiteld “Sub-
micron optical thickness measurement of multi-layer films”,
introduceerde Spaan een geheel nieuw contactloos optisch
meetinstrument dat verschillende laagdiktes kan meten met
een resolutie van 30 nm. Uniek, aldus Spaan, is dat deze
‘Optigauge’ verschillende lagen die op elkaar zijn aan-
gebracht in één keer kan meten tot een totale dikte van

12 mm. En dat met een optische meettechniek gebruik-
makend van een laagcoherente infrarood-lichtbron. Spaan
presenteerde de technologie en een aantal meettoepassingen,
voor onder meer folie met een meerlaags coating,
(precisie)glas en de wanddikte van ampullen.
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PRECISIEBEURS

Afbeelding 5. De luchtgelagerde rotatietafel van Susan (Superwafer
Surface Analysis), een machine voor het tweezijdig meten van sili-
ciumwafers. De inzet toont een close-up van de luchtlagering.

waarna IBS zelf weer de mechanische assemblage en instal-
latie bij de klant verzorgt. Bijna altijd betreft het enkelstuks;
de grootste serie ooit gebouwd is vier, of eigenlijk twee plus
twee. Zo bouwt IBS, met gemiddeld negen maanden door-
looptijd, ongeveer tien meetmachines per jaar en geeft hen
elk een vrouwennaam mee — zo hebben onder anderen Tina,
Susan (Afbeelding 5) en Vera het licht gezien en is Isara ver-
noemd naar een Soemerische godin. Het geeft een persoon-
lijk tintje aan het hightech werk van IBS.

IBS Precision Engineering

Meetoplossingen voor klanten optimaliseren door de maxi-
male nauwkeurigheid uit hun systemen te halen, dat is het
streven van IBS Precision Engineering in Eindhoven. IBS reali-
seert dit door on-site processen te analyseren, oplossingen
voor meettechnische problemen te formuleren,
precisie(meet)-machines te ontwerpen en bouwen en bijbe-
horende software te ontwikkelen. Daarnaast levert IBS een
aantal standaardoplossingen voor uiteenlopende OEM-toepas-
singen. Het aanbod van IBS omvat speciaalmachines, kalibra-
tietools, contactloze precisiesensoren en luchtlagers.

Meer informatie:

Hans Ott, sales manager Europe
tel. 040 - 290 12 70
www.ibspe.com

Auteursnoot
Hans van Eerden is freelance tekstschrijver te Winterswijk
en tevens eindredacteur van Mikroniek.
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IOP PRECISIETECHNOLOGIE

Nieuwe wegen,
hieuwe

Eind september organiseerde het IOP Precisietechnologie in Amsterdam het evenement
“Nieuwe wegen in Precisietechnologie”. Het doel was nieuwe projecten te presenteren,
daarvoor begeleidingscommissies te vormen en kennisinstellingen en bedrijven met elkaar

in contact te brengen. Mikroniek doet kort verslag en stelt de zes nieuwe projecten voor.

gekoppeld door een regelsysteem en gemaakt met behulp
van technologieén uit de chipindustrie ten dienste van
precisietechnologische topics.

Er lopen op dit moment vijftien projecten met 29 onderzoe-
kers. Tijdens “Nieuwe wegen” werden zes nieuwe projecten
gepresenteerd (zie hierna), met negen nieuw aan te trekken
onderzoekers. Anno 2006 heeft het IOP voorts een stevig net-
werk van precisietechnologen opgeleverd en is het vakgebied
erkend als essentieel voor de industrie van hightech systemen.

Eind jaren negentig ging het Innovatiegerichte

Onderzoeksprogramma (IOP) Precisietechnologie van start.

Universiteiten en kennisinstellingen zoals TNO konden

onderzoeksprojecten van meestal vier jaar gaan uitvoeren bin-

nen drie thema’s op het gebied van de precisietechnologie:

e Systeemgericht ontwerpen: Het ontwikkelen van functies
ten behoeve van producten of productiemiddelen, waar-
mee het mogelijk is om met relatief grote snelheid en/of
met zeer grote precisie verplaatsingen te realiseren.

e Grenzen aan de maakbaarheid: Het verhogen van de
nauwkeurigheid van bestaande maaktechnologieén door
middel van verbeterde procesbeheersing en/of het ontwik-
kelen van nieuwe productietechnieken, die een wezenlijk
grotere nauwkeurigheid beloven.

 Precisie in de microsysteemtechnologie: De realisatie van  Lou Hulst, voorzitter van de programmacommissie van het IOP
systemen die bestaan uit sensor(en) en actuator(en), Precisietechnologie.

Mikroniek]
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IOP PRECISIETECHNOLOGIE

Dat meldde Lou Hulst, voorzitter van de programmacommis-
sie van het IOP Precisietechnologie, bij zijn opening van het
evenement eind september. Zo zijn nieuwe initiatieven voor
krachtenbundeling zowel in de industrie als in de wetenschap
ontstaan, getuige de oprichting van het HighTech Systems
Platform, respectievelijk het 3TU Centre of Excellence
‘Intelligent Mechatronic Systems’.

Intussen ontwikkelt de technologie zich verder. Miniaturisatie
en integratie vormen de belangrijkste drijfveren achter de pre-
cisietechnologie. Steeds meer functies en toepassingen in klei-
nere afmetingen. Multidisciplinariteit is daarbij niet weg te
denken. lllustratie vormden de voordrachten van Jaap
Lombaers (Holst Centre) over “Open innoveren met precisie”,
van Hugo de Haan (Vision Dynamics) over “Innoveren met
lef” en van Hugo Menschaar (BE Semiconductor Industries)
over de micrometerprecisie die bij de packaging van chips
tegenwoordig wordt gevraagd.

Begeleidingscommissie

De term ‘embedded’ is ook van toepassing op de rol van
bedrijven. Hun betrokkenheid is wezenlijk voor het IOP, zo
liet Hulst zien. Dit krijgt met name gestalte in de begelei-
dingscommissie voor elk onderzoeksproject. Daarin volgen
vertegenwoordigers van bedrijfsleven en kennisinstellingen
direct de resultaten en inzichten van de onderzoekers. Zij
zorgen voor input vanuit de industrie, bewaken de voort-
gang, wisselen van gedachten over eventuele toepassingen
en kunnen het onderzoek mogelijk bijsturen in een voor hun
organisatie belangrijke richting. En ze beoordelen de
octrooiwaardigheid van ideeén. Daarbij heeft de kennis-
instelling waar het onderzoek plaatsvindt het eerste recht,
maar als ze daar geen gebruik van maakt, kunnen één of
meer leden van de begeleidingscommissie een (gezamenlij-
ke) octrooiaanvraag doen.

Impressies van het evenement “Nieuwe wegen in Precisietechnologie” op 28 september in Amsterdam.

Technische eisen worden steeds hoger: producten moeten
nog preciezer, kleiner, goedkoper en intelligenter. Dankzij
de schier onbegrensde mogelijkheden van draadloze data-
overdracht en de voortschrijdende miniaturisering wordt de
technologie steeds meer in het dagelijks leven ingebed. Aan
de drie genoemde thema’s (kortweg aangeduid als mechatro-
nica, bewerken en micro/nano) voegde Hulst dan ook een
vierde thema toe: embedded

Nieuwe projecten

Contactloos Producttransport en Positionering
Projectleider: Prof.dr.ir. J. van Eijk, faculteit Werktuig-
bouwkunde, Maritieme Techniek en Technische Materiaal-
wetenschappen  (3mE), vakgroep Precision and
Microsystems Engineering, TU Delft

Bij de productie van dunne, fragiele producten ontstaat tij-
dens transport productie-uitval zowel door contact tussen de
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producten onderling, als door contact tussen de producten en
het geleidingssysteem. Deze uitval is te minimaliseren door
de producten zowel contactloos te transporteren als in de
ruimte te positioneren en fixeren. Doel van dit project is de
ontwikkeling van een contactloos transportsysteem dat zon-
der gebruik te maken van productdragers, dunne, fragiele
producten transporteert tussen en positioneert in werksta-
tions. Dit transportsysteem zal door middel van een actief
gestuurde luchtfilm de producten niet alleen dragen, maar
ook voortbewegen en positioneren.

Fast Focus on Structures

Projectleider: prof.dr.ir. M. Steinbuch, faculteit Werktuig-
bouwkunde, vakgroep Control Systems Technology, TU
Eindhoven

In samenwerking met: TNO Industrie en Techniek

Veel (productie)processen vinden plaats op repeterende
structuren, bijvoorbeeld bij het maken van displays en het
printen in de grafische industrie. De trend is dat ze sneller,
nauwkeuriger en met steeds grotere oppervlakken opereren
waardoor de bestaande meet- en positioneringssystemen niet
meer voldoen. Een alternatieve oplossing is direct met een
vision systeem op de productiekop de relatieve positie van
de kop ten opzichte van het substraat te bepalen (korte meet-
loop).

De primaire doelstellingen van het project zijn: 1) de ont-
wikkeling van de kennis voor een flexibel, lowcost, geminia-
turiseerd meetsysteem, 2) de ontwikkeling van bijbehorende

snelle real-time dataverwerking in hardware en software, en
3) de ontwikkeling van bijbehorend optimaal aangepaste
regelalgoritmen.

Development of Active High Precision

Machining Processes for Milling and Turning
Projectleider: ir. H. Oosterling, business unit Design &
Manufacturing, TNO Industrie en Techniek

In samenwerking met: TU Eindhoven

Frezen met een hoge precisie met actieve chatter control is
niet alleen interessant voor de Nederlandse fabrikanten van
high-end apparaten maar ook voor de ‘moulds & dies’-sec-
tor en tooling-industrie. Dit project zal een actieve control-
strategie opleveren en een demonstrator voor chatter- en tril-
lingsmanagement voor ultraprecies hogesnelheidsfrezen. Dit
zal leiden tot hogere nauwkeurigheid (geometrische
onnauwkeurigheden beneden 0,5 um), lagere oppervlakte-
ruwheden (beneden 50 nm) en hogere efficiéntie (materiaal-
verwijderingssnelheid met een factor 4 omhoog).

Picodriftmeter: Construeren beneden de
Nanometer met Nieuwe Materialen

Projectleider: ir. P. Kappelhof, business unit Opto-
Mechanische Instrumentatie, TNO Industrie en Techniek

In samenwerking met: TU Delft, NMi Van Swinden
Laboratorium

In high-end precisiesystemen worden steeds extremere eisen
gesteld aan de te halen nauwkeurigheid. Kennis over het

Repeterende structuren in een OLED-display (OLED: Organic
Light Emitting Diode). (Foto: OTB)

Picometerresolutie bij de optische meting van drift moet haalbaar
worden door tweezijdige meting aan het betreffende object te
combineren met metingen aan een referentieobject en het frame.
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driften van onderdelen, materialen en verbindingen op pico-
meterniveau is noodzakelijk om deze nauwkeurigheden te
kunnen halen. In dit project zal onderzoek naar drift plaats-
vinden. Het project zal daartoe een meetplatform opleveren.
De meetnauwkeurigheid hiervan zal minimaal 10 picometer
zijn over maximaal 100 seconden, of zal 100 picometer zijn
over een periode van 3 weken.

EYE RHAS: Eye Robot for Haptic Assisted Surgery
Projectleider: ir. JA.C. Heijmans, business unit Opto-
Mechanische Instrumentatie, TNO Industrie en Techniek

In samenwerking met: TU Eindhoven, AMC/UVA

In de chirurgie, en in het bijzonder in de o0og- en hersenchi-
rurgie is sterke behoefte aan miniaturisatie van operatieve
handelingen. Verkleinen van instrumenten en instrumentatie
brengt met zich mee dat de instrumenten niet langer direct te
hanteren zijn door de chirurg. Miniaturisering zal daarom
gecombineerd moeten worden met automatisering van de
beweging. De passieve instrumenten zullen veranderen in
actieve intelligente instrumenten. De doelstelling van dit
project is realisatie van een demonstratiemodel van een hap-
tische master-slave oogoperatierobot.

Micromotion Plastics through Precision Replication
Projectleider: dr.ing. J. E. Bullema, business unit Micro
Device Technologie, TNO Industrie en Techniek

In samenwerking met: TU Eindhoven

Binnen de microtechnologie ontwikkelen zich de microflui-
dische toepassingen stormachtig. Het bekendste voorbeeld
van zo’n microfluidisch systeem is de inkjetkop. Het is het
doel van dit project om met behulp van alternatieve, goed-
kopere industriéle replicatietechnieken in kunststof vrij-
staande MEMS-structuren te realiseren ten behoeve van
deze microfluidische toepassingen (waarbij deze structuren
achteraf geactueerd kunnen worden). Het project zal worden
afgesloten met de realisatie van een tweetal demonstrators:
1) een lab-on-a-chip ontwerp, en 2) een oppervlaktestructuur
met ‘undercut’-structuren.

Assemblage van micropakkingen voor microfluidische toepassin-
gen; de inzet geeft een indruk van de afmetingen.
(Foto’s: R. Gortzen, TNO)

Informatie

IOP Precisietechnologie
Programmacoérdinator Eddy Schipper
e.schipper@senternovem.nl
www.senternovem.nl/iopprecisietechnologie
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MIKROCENTRUM

Nieuwe evenementen

Fotonica Evenement 2007

Het 10P Photonic Devices, Mikrocentrum en Photonics
Cluster Netherlands organiseren op 3 april 2007 het Fotonica
Evenement in het World Forum Convention Center in Den
Haag. Thema’s op deze eerste editie van het Fotonica
Evenement zijn gezondheidszorg & biowetenschappen,
informatie- & communicatietechnologie, industriéle fabrica-
ge, automotive en milieu & veiligheid. Binnen deze vijf the-
ma’s is er bijzondere aandacht voor lichtbronnen en detectie-
systemen voor optische waarneming en metrologie.

Naast een congres biedt het evenement mogelijkheden voor
kennisuitwisseling en netwerken en antwoorden op vragen
als: “Wat doen anderen met photonic devices en welke kan-
sen liggen er voor mij? Hoe kom ik aan de benodigde ken-
nis over fotonica? Bij wie kan ik terecht met een innovatie-
vraag? En met wie kan ik een projectvoorstel indienen voor
de volgende 10P Photonic Devices-tender?”

Bart \erbeek, voorzitter van de programmacommissie 10P
Photonic Devices: “Door meer samenwerking en clustervor-
ming kunnen we de nieuwe mogelijkheden van photonic
devices beter benutten en maatschappelijk relevante en duur-
zame toepassingen realiseren. Het Fotonica Evenement 2007
biedt hiervoor alle ruimte.”

fe2007 @mikrocentrum.nl
www.photonicdevices.nl

Constructeurs & Engineering dagen

Op 7 en 8 februari 2007 zullen voor de eerste keer de
Constructeurs & Engineering dagen plaatsvinden. De bij-
eenkomst in Gorinchem wordt georganiseerd door
Mikrocentrum en vaktijdschrift Constructeur en is bedoeld
voor technisch ontwerpers, constructeurs en engineers die
op de hoogte willen blijven van de laatste ontwikkelingen op
hun vakgebied.

Slim construeren alleen is niet voldoende. Continuiteit,
duurzaamheid en kwaliteit zijn aspecten waar elke construc-
teur/engineer mee te maken heeft. Tijdens de lezingen op
C&E 2007 komen vragen aan de orde als: Welke materiaal
is geschikt? Welke verbindingstechniek? Wat zijn de voor-
en nadelen? Welke methodieken en tools kunnen ondersteu-
ning bieden bij het ontwerpproces? Hoe gedraagt dat mate-
riaal of die verbinding zich bij bepaalde temperatuursom-
standigheden, als er wrijving optreedt of bij trillingen? En
hoe kan dat gemeten en getest worden? En zijn er alternatie-
ven? Zo ja, welke? Lezingen worden verzorgd door specia-
listen van onder meer Philips Applied Technologies,
Hechtingsinstituut, TNO, Ceratec, TU Eindhoven, TU Delft,
Mavom en Autodesk. Daarnaast presenteren bedrijven en
kennisinstellingen zichzelf op de expositie rond de thema’s

ontwerpmethodie-

ken, tools, materia-
len en verbindingen.

www.ce-dagen.nl
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Technobis breidt uit

Technobis heeft haar activiteiten verder
uitgebreid met een nieuwe BV, te weten
Technobis Fibre Technologies. In 2004
was in samenwerking en overleg met
TNO Industrie en Techniek in Delft
besloten om de vinding van TNO op
het gebied van snelle Fibre Bragg

Grating Interrogation door te ontwik-
kelen naar een industrieel product; zie
het recente artikel in Mikroniek nr. 4.
De vinding maakt het mogelijk om
sensoren in een glasvezel uit te lezen
met een frequentie tot 20 kHz per sen-
sor. Het nu ontwikkelde product heeft
vier fiber-inputs en elke fiber kan acht
sensoren bevatten. De hoogste frequen-
tie die in dit systeem kan worden
bemonsterd is 18 kHz per sensor.

Het systeem is een fotonisch equiva-
lent van de klassieke rekstrookjes en
kan dus vervormingen en trillingen in
constructies meten. Voordeel is dat dit
systeem veel hogere frequenties kan
meten dan het klassieke rekstrookje.
\Voorts hebben de fotonen geen last van

bijvoorbeeld EMC en is de afmeting
van de fiber uiterst gering, waardoor
deze de te meten constructie niet bein-
vloedt. Applicaties zijn bewaking en
monitoring van constructies zoals
bruggen, vliegtuigrompen en -vleugels
en landingsgestellen, rakettrappen,
scheepsrompen, enzovoort.

Technobis Fibre Technologies gaat zich
richten op de ontwikkeling en verkoop
van fibergebaseerde sensoren en uit-
leesapparatuur. De Technobis Holding
omvat nu de BV’s Mechatronics,
gevestigd in Uitgeest, en Optronics en
Fibre Technologies in Eindhoven.

www.technobis.nl

Microbewerken met femtosecondelaser

Steeds meer bedrijven ontdekken de
haalbaarheid van microbewerken met
behulp van een femtosecondelaser. Het
Laser Applicatie Centrum (LAC), een
initiatief  van de  Koninklijke
Metaalunie en Universiteit Twente,
verwacht een snelle toename van de
mogelijkheden van lasertechnologie in
microbewerken. Eind vorig jaar bleek
microbewerken met lasers door te bre-

ken. Bedrijven gaan de grote voordelen
van de laser op dit gebied inzien. Het
LAC, dat de beschikking heeft over een
femtosecondelaser, is al vanaf de
oprichting begin 2004 actief met micro-
bewerken.

De femtosecondelaser heeft als voor-
delen dat vrijwel alle materialen ermee
te bewerken zijn en dat de warmte-
inbreng in het materiaal minimaal is.

Hierdoor kan zeer nauwkeurig en met
hoge kwaliteit worden bewerkt. \oor
bepaalde bewerkingen (hoge nauwkeu-
righeid, weinig volume, ingewikkelde
vormen eventueel in combinaties met
kleine series) is laserableren zelfs tech-
nisch en economisch gunstiger dan
zinkvonken.

www.lac-online.nl

ASML werft over de grens

ASML wil voor eind 2006 wereldwijd
360 nieuwe medewerkers aantrekken,
waarvan 200 voor de campus in
Veldhoven. Begin 2006 startte de pro-
ducent van lithografiemachines in
Nederland een wervingscampagne.
Sindsdien zijn 350 nieuwe medewer-
kers aangenomen. De vraag naar engi-
neering en wetenschappelijke expertise
neemt echter nog steeds toe. Het

bedrijf blijft daarom hightech-specia-
listen werven op de gebieden embed-
ded software, elektronica, mechatroni-
ca en natuurkunde. Daarbij zoekt
ASML nu ook over de grens, in
Duitsland en Belgié, Verenigd
Koninkrijk, Frankrijk en Oost-Europa,
en in Azié en de VS voor de niet-
Europese vestigingen. Het succes van
de campagne, zo claimt ASML, ligt in

de openheid die het bedrijf betracht.
Zo zijn via een speciale website de
cleanrooms publiekelijk toegankelijk.
Bezoekers kunnen in deze virtuele
cleanroom een kijkje achter de scher-
men nemen bij onderdelen als tool
development, imaging, architectuur &
integratie, meetsystemen en software.

www.asml.com
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Nieuwe generatie hoekmeetsystemen NVPT-nieuws

Een hoge signaalkwaliteit in combina-
tie met een hoge resolutie biedt
HEIDENHAIN’s nieuwe serie hoek-
meetsystemen voor inbouw, type ERA
4000. Deze serie eenvoudig te monte-
ren en compacte hoekmeetsystemen is
in het bijzonder geschikt voor zeer
dynamische toepassingen waar een
hoekmeting met een nauwkeurigheid
van enkele boogseconden wordt ver-
eist.

De nieuwe meetsystemen zijn opge-
bouwd uit een zeer compacte aftastkop
en een direct beschreven trommel met
daarop de verdeling. Alle elektronica
voor de bewerking van de uitgangssig-
nalen zit in de aftastkop, zodat aanvul-
lende elektronica voor het verwerken
van deze signalen niet nodig is. Als
dagermateriaal voor de trommel wordt
staal toegepast.

www.heidenhain.nl

In 2007 organiseert de NVPT in voor-
en najaar weer Precisie-in-Bedrijf- en
Kennisdagen. Aankondigingen volgen
op het PrecisiePortaal.

De abonnementsprijs voor Mikroniek
wordt met ingang van volgend jaar ver-
hoogd tot 70 euro. Dit in verband met
gestegen prijzen en de toegenomen
omvang van Mikroniek. Tevens zal de
NVPT een contributieverhoging door-
voeren, onder meer vanwege inflatie-
correctie.

In de bijzondere NVPT-ledenvergade-
ring op 30 november is besloten om
25.000 euro aan werkkapitaal te investe-
ren in de organisatie van de International
Opto-Mechanics Summer Course (zie
hieronder). Bij het bereiken van break-
even aan deelnemers komt dit kapitaal
weer terug in de NVPT-kas. Doel van de
Summer Course, die hopelijk jaarlijks
terugkeert, is Nederland nog beter op de
kaart te zetten in de wereld van precisie-
technologie.

www.precisieportaal.nl

First International Opto-Mechanics Summer Course
and Summer Conference

From July 2 - July 6, 2007 the 1st
International Opto-Mechanics Summer
Course and Summer Conference will be
held in Amsterdam. Opto-mechanics
holds a great promise. The expectations
around the large variety of (new) possi-
bilities for applications seem to be inex-
haustible.

The International Summer Course
(July 2 - July 6) will focus on diverse
complexities within the broad area of
opto-mechanics. International expert
speakers are covering 4 major areas:

II INTEERATIANEL BAMMIE COREEL
L OFTE REORLANES M

optics, mechanics, control, environ-
mental disturbances. Their focus will
be on very high precision systems for
which both design and the compensat-
ing control systems are essential!

The Summer Course aims to create a
network of excellence for European
system engineers. Participants can join
this network and optimize their exper-
tise through top presentations and
workshops. They will get the opportu-
nity to bring the gained knowledge into
practice under the supervision of
experts. And they can earn a certificate

of excellence in opto-mechanics.

The Summer Conference (July 2 - July
3) aims to inform business executives
about the latest achievements in R & D
and the latest business developments as
well as new international trends and
roadmaps in the field of opto-mechanics
and control. During this conference the
participants will have access to a broad
network of international business exec-
utives from European companies who
specialize in precision technology.

www.optomechanics-
summercourse.com
www.optomechanics-
summerconference.com
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KENNIS VAN ELKANDERS KUNNEN

Sumipro ontwerpt en
produceert optische
systemen en componenten

Begin dit jaar heeft Sumipro, producent van optische com-
ponenten waaronder oogcorrectiemiddelen zoals contactlen-
zen en intra-oculaire lenzen, haar activiteiten verder uitge-
breid. Het bedrijf in Almelo verzorgt nu ook het ontwerp van
optische systemen en de ontwikkeling van digitale beeldver-
werkingsapplicaties. Hierbij wordt zowel imaging als non-
imaging optiek ontworpen, alsmede de software ontwikkeld
waarmee beeldanalyse voor industriele inspectie kan worden
uitgevoerd. Door deze unieke combinatie van optiek en digi-
tale beeldanalyse gaat een wereld van mogelijkheden open.

Zo is een beeldverbeteringsapplicatie ontwikkeld voor het
kunnen analyseren van digitale réntgen-opnames van bij-
voorbeeld buizen en lasnaden. Het is nu mogelijk om aan de
hand van digitale rontgenbeelden, al dan niet ingescand, de
industriéle inspectie van bijvoorbeeld cracks automatisch te
laten plaatsvinden. Een tweede toepassing betreft het auto-
matisch bepalen van de wanddikte van pijpen die door cor-
rosie zijn aangetast (zie onderstaande illustratie).

Verder is in het zogeheten IPL-project de lichtopbrengst van
een Intense Pulse Light apparaat met 75% verbeterd, terwijl
slechts 20% was gevraagd. Dit was mogelijk door het opti-
sche gedeelte te herontwerpen, onder de voorwaarde dat een

minimum aan nieuwe componenten nodig was. Hierbij werd
uitvoerig de optiek, bestaande uit lens en reflector, in 3D
gesimuleerd.

3D-simulaties van IPL-lens en -reflector (links) en van non-imaging
optiek met power-LED.

Voor haar ontwerpafdeling gebruikt Sumipro naast hoog-
waardige elektro-optische kennis ook slimme software om
de ontworpen optische oplossingen op haalbaarheid en func-
tionaliteit te toetsen.

Voor de realisatie beschikt Sumipro over geavanceerde pro-
ductie-apparatuur voor optische componenten en een uitge-
breid netwerk van kwaliteitsleveranciers voor die onderdelen
die niet in eigen huis kunnen worden gefabriceerd.

Informatie

Sumipro

Bedrijvenpark Twente 323
7602 KL Almelo

tel. 0546 - 81 51 41
info@sumipro.nl
www.sumipro.nl
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Is het om exact meten gaat dan is Mitutoyo toonaangevend. Bijvoor-

beeld met de NANOCORD. Een 3D meetmachine met een onvoorstelbare
resolutie van 1 nanometer, die bovendien kan worden uitgerust met de Long
Range Nanoprobe met een nog extremere resolutie van 0,1 nanometer!

M aar de kracht van Mitutoyo, als absolute marktleider, ligt vooral ook in de
ongekende breedte van het assortiment. In iedere nauwkeurigheidsklasse en
binnen elk budget heeft Mitutoyo een product dat optimaal aansluit bij de wensen
van de gebruiker. Samen met u zoeken wij altijd de beste en meest economische
oplossing voor uw specifieke meetproblemen.

aarom vinden wij het nieuwe

Mcube ook zo'n fantastische
aanwinst. Dankzij dit P Solutions
Furope” kunnen wij u nu ook hel-
pen met bijzondere expertise die
normaal gesproken in ons eigen
land niet zomaar beschikbaar is.
Bovendien kan Mcube u niet al-
leen gedegen adviseren, maar
men is bijvoorbeeld ook in staat
om de integratie van meetsyste-
men in uw productielijn in zijn
geheel voor u te realiseren.

B ij Mcube profiteert u dan ook
niet alleen van de wereldwijde
know-how van Mitutoyo maar te-
vens van de enorme ervaring van
de dochteronderneming KOMEG.
Daardoor kunt u rekenen op een
ongeévenaard compleet advies.
}

D Us wanneer U u iets moet

meten en U weet niet precies
hoe: u kunt altijd bij Mitutoyo te-
recht voor. een deskundig advies.

~ Ongeacht of uw.meetprobleem

heel klein of juist enorm groot is,

wij helpen u altijd aan een oplos-

sing die exact op maat is!

o

Mitutoyo Nederland bv
Telefoon:  0318-534911

E-mail: sales@mitutoyo.nl
Website:  www.mitutoyo.nl
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de op en neer gaande chipindustrie 5

Er zijn slechts weinig branches die zo gevoelig zijn voor conjunctuursehom s
halfgeleiderindustrie. Dat weten de fabrikanten van machines en systemen voor de chipproductie maar
al te goed. Als toonaangevende producent van lengte- en hoekmeetsystemen in het sub-micronbereik,
ondersteunt HEIDENHAIN de halfgeleiderindustrie. Zowel met toekomstgeoriénteerde meetsystemen,
als met standaard producten voor een groot scala aan toepassingen en met een hoge graad van
productieautomatisering. Daarbij komt een grote ervaring in een brede klantenkring in vele
sleutelindustrieén. Het resultaat voor u: de hoogste nauwkeurigheid en een wereldwijde logistieke
ondersteuning, die zich aanpast aan het op en neer gaan van de chipindustrie. Daarmee hoeft u zich
geen zorgen meer te maken over de meettechniek en kunt u uw tijd besteden aan het op andere
plaatsen verhogen van de efficiency. HEIDENHAIN NEDERLAND B.V., Postbus 92, 6710 BB Ede,

Tel.: (0318) 581800, Fax: (0318) 581870, www.heidenhain.nl, E-Mail: verkoop@heidenhain.nl

Hoekmeetsystemen + Lengtemeetsystemen + Contourbesturingen + Digitale uitlezingen + Meettasters + Impulsgevers





