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Het netwerk

Het Programme for High Tech Systems is voortgekomen uit de eerder
genomen initiatieven voor een Dutch Manufacturing Institute en een
Institute for Precision Systems. Dit heeft geleid tot een veel bredere
focus, op high-tech systems (equipment) en mechatronica en het creéren
van nieuwe business en innovatie. Het gaat om een programma en niet
om een instituut. Zowel OEM’ers als toeleveranciers nemen deel, als ook
de universiteiten en kennisinstellingen. Oftewel, de gehele bedrijfskolom
voor high-tech systems, waardoor de keten wordt versterkt. \ele bedrijven
in deze sectoren zijn al aangesloten.

Het programma kent twee delen. Het ene is gericht op research en het
andere op kennisoverdracht, samenwerking en het definiéren van R&D-
projecten. Dit tweede deel wordt het ‘netwerk” genoemd. Aan beide delen
kunnen alle partners deelnemen.

Meer in detail richt het netwerk zich op het benoemen van applicatiege-
bieden voor high-tech equipment. Voor elk van deze applicatiegebieden
worden roadmaps opgesteld rond processen, producten, (maak)technolo-
gieén en productiemiddelen. Hieruit kunnen research-activiteiten worden
opgesteld. Inmiddels zijn er al drie gedefinieerd en in uitvoering: “Inkjet
systems and micro fluidics”, “Active controlled deformable optical ele-
ments” en “Biomedical motion systems”. De roadmaps voor de andere
applicatiegebieden worden nu verder uitgewerkt.

Daarnaast wordt geinventariseerd welke artikelen, patenten, kenniscentra,
cursussen, seminars en beurzen relevant zijn om de partners op de hoogte
te houden van ontwikkelingen welke in deze applicatiegebieden interes-
sant zijn. Ook zal bestaande kennis toegankelijk worden gemaakt door
middel van cursussen, summerschools, databases en handboeken. De
kennis welke ontstaat uit researchprogramma’s en noodzakelijk is voor
verdere innovaties, wordt omgezet in cursussen om die toepasbaar te
krijgen in de industrie.

Uiteindelijk zal hierdoor een grotere flexibiliteit ontstaan in de bedrijfsko-
lom. Ook kunnen zowel OEM’ers als toeleveranciers zich beter voorberei-
den op hun strategie. Er zal meer samenwerking komen tussen de bedrij-
ven en kennisinstellingen, waardoor snellere innovaties mogelijk zijn.

Alles bij elkaar geeft het een enorme bijdrage aan de kennisverhoging
van de totale high-tech systems industrie.

Jack van Sprang
\Voorzitter Netwerk Groep, Programme for High Tech Systems
(voor meer informatie: johan.vanseggelen@tno.nl)




SUBNANOMETER-POSITIONERINGSNAUWKEURIGHEID

Lage-stijfheid
actieve magneet-
lagering

High-tech bedrijven besteden veel geld om dingen stil te laten staan, bijvoorbeeld in

lithografiemachines, elektronenmicroscopen en CD- en DVD-masteringmachines. Voor scherpe

afbeeldingen moeten de verschillende onderdelen van deze machines ultra-precies stilstaan

ten opzichte van elkaar. Dat is geen sinecure. Vloertrillingen door verkeer of voorbijlopende

mensen verstoren het productieproces, terwijl er juist steeds hogere eisen worden gesteld aan

productiecapaciteit en kwaliteit. De Delftse Mechatronica-groep heeft zich de afgelopen

zeven jaar gericht op het ontwerp en de realisatie van een nieuwe generatie lagering en

trillingsisolatie: lage-stijfheid actieve magneetlagering. Dick Laro en Peter Overschie

presenteerden op de Euspen 2007 conferentie in Bremen (zie het verslag elders in deze

Mikroniek) een overzicht. Dit artikel is een samenvatting van hun session-keynote.

In actieve magneetlagering wordt het bewegende deel (de
rotor) op zijn plek gehouden met behulp van elektromagne-
ten. De elektromagneten kunnen op de rotor een kracht uit-
oefenen die afhangt van de stroom door de spoelen. Met
nauwkeurige sensoren wordt de positie van de rotor continu
gemeten. Met een regelsysteem wordt vervolgens continu
iedere positieafwijking gecorrigeerd. Daardoor kan de rotor
vrij zwevend in de lucht blijven hangen.

Het mooie van actieve magneetlagers is dat de lagereigen-
schappen worden bepaald door de instellingen van het

regelsysteem. Dit biedt verschillende nieuwe lagerings-
mogelijkheden ten opzichte van conventionele lagers.

Blu-Ray disc mastering

Als voorbeeld laten we de toepassing van actieve magneet-
lagering zien voor het creéren van moederplaten (masters)
voor optische schijven zoals CD en DVD. In Figuur 1 is te
zien dat een mastering-apparaat bestaat uit een rotor en een
lineaire slede. Een onbeschreven master met een fotogevoe-
lige laag wordt op de rotor geplaatst, waarna de rotor wordt
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Figuur 1. Concepten voor optical disc mastering.
(a) Huidige generatie
(b) Nieuw concept met magneetlagering.

aangedreven met snelheden tot 9000 toeren/minuut. De
lineaire slede, waarop een laser gemonteerd is, beweegt
vervolgens langzaam over de rotor heen. De laser schrijft
de informatie (bijvoorbeeld films, muziek of computerdata)
in de vorm van putjes in de lichtgevoelige laag. Na ontwik-
keling van de lichtgevoelige laag kunnen er met de master
z0’n 70.000 CD’, DVD’s of Blu-Ray discs worden gerepli-
ceerd.

Blu-Ray is de nieuwste generatie optische schijven, ont-
wikkeld voor het opslaan van HD-TV films. Op een Blu-
Ray disc moet meer dan vijf keer zo veel data passen als op
een DVD en bijna 40 keer zoveel als op een CD. Dit is
mogelijk door gebruik te maken van een smallere laserbun-
del met een kortere golflengte, blauw licht in plaats van
rood. Daarnaast moeten de dataspoortjes op de Blu-Ray
disc master veel dichter op elkaar worden geschreven. De
nauwkeurigheid waarmee de spoortjes worden geschreven,
moet bovendien veel groter zijn dan bij het schrijven van
DVD-masters. Zowel de rotor als de lineaire slede moeten
een positienauwkeurigheid beter dan 1 nanometer hebben.
De Mechatronica-groep van de TU Delft, onder leiding van
de hoogleraren Jan van Eijk en Rob Munnig Schmidt, heeft
een magneetgelagerde rotor en een magneetgelagerde
lineaire slede gerealiseerd, die aan deze extreme eisen voor
positiestabiliteit voldoen; zie Figuur 1b.

Nieuwe aanpak

De belangrijkste verstoringen bij het schrijven van de data
op de moederplaat zijn vloertrillingen. Die kunnen ervoor
zorgen dat de laser de verschillende sporen te dicht op
elkaar schrijft, waardoor de informatie niet meer leesbaar

is. In de huidige generatie apparaten voor beschrijven van
moederplaten worden vloertrillingen weggefilterd door een
zware massa die rust op slappe vering. Tijdens het schrijf-
proces moet de rotor op hoge snelheid ronddraaien, maar
mag hij niet bewegen ten opzichte van de laser. Hiervoor
worden in de huidige apparaten luchtlagers met lucht onder
hoge druk toegepast, om zowel de laser als de rotor zo stijf
mogelijk op te sluiten, zodat de afstand tussen de laser en
de master niet varieert.

In Delft is gekozen voor een andere aanpak. Om de positie
van de rotor constant te houden ten opzichte van de positie
van de lineaire slede, worden actieve magneetlagers toe-
gepast. Het gedrag van actieve magneetlagers kan worden
gevarieerd in de regelaar, en zo worden gekozen dat vloer-
trillingen maximaal worden onderdrukt. Hierdoor is er geen
extra trillingsisolatiesysteem nodig tussen de vloer en de
rotor en lineaire slede. Dit spaart ruimte, omdat de grote
massa kan worden weggelaten. In een high-tech omgeving
is ruimte duur, zeker in een cleanroom.

Lage-stijfheidsconcept

Om vloertrillingen zo goed mogelijk te onderdrukken, is
ervoor gekozen de stijfheid tussen de rotor en de vaste
wereld zo laag mogelijk te maken. Anders dan bij kogel-
lagers en luchtlagers wordt er in het lage-stijfheidsconcept
naar gestreefd om de rotor zo vrij mogelijk te laten zweven.
De rotorpositie wordt slechts beinvloed door minimale
krachten van de (corrigerende) elektromagneten. Op
dezelfde manier wordt ook de lineaire slede vrij zwevend in
de lucht gehouden met minimale stijfheid naar de vaste
wereld. Door deze minimale stijfheid beinvioeden vloertril-

Nr.4 2007



lingen de positie van de rotor en van de lineaire slede vrij-
wel niet. Voor het masteringproces is het wel nodig dat de
onderlinge afstand tussen de slede en de rotor nauwkeurig
constant wordt gehouden. Dit is mogelijk door de lineaire
slede de positie van de rotor nauwkeurig te laten volgen via
het regelsysteem.

Vrij zwevende rotor

Een cruciale stap in het toepassen van het lage-stijfheids-
concept is de uitvinding van de nul-stijfheid zwaartekracht-
compensator; zie Figuur 2. Deze bestaat uit drie permanen-
te magneten, die met de kracht die ze leveren het gewicht
van de rotor compenseren. De bovenste twee magneten zijn
gelijkpolig aangebracht en de onderste twee magneten
tegenovergesteld. Daardoor heffen hun stijfheidseffecten
elkaar precies op.

Een andere belangrijke stap voor het lage-stijfheidsconcept
is het gebruik van een metrologieframe; zie Figuur 3. Op
dit frame, dat loshangt van de stator, zijn de referentie-
sensoren gemonteerd. Deze meten de rotorpositie met sub-
nanometerresolutie. Vloertrillingen zouden de meting te
veel verstoren als de referentiesensoren in de stator waren
gemonteerd. Daarom is het metroframe uitgevoerd als een
zware massa aan slappe veren, zodat het alle vloertrillingen
(> 2 Hz) onderdrukt.

Om stijfheid ter plaatse van de actuatoren te minimaliseren,
is tot slot een extra compensatie-algoritme in het regelsys-
teem aangebracht. De kracht die de actuator levert, varieert
met de breedte van de spleet tussen de actuator en rotor.
Door deze spleetbreedte te meten met een extra set sen-
soren, kan de positie-afhankelijkheid van de kracht (= stijf-
heid) worden gereduceerd.

Modulaire lineaire slede

Om de mogelijkheden van actieve magneetlagering maxi-
maal te kunnen benutten, is de stator van de lineaire slede
opgebouwd uit drie identieke modules; zie Figuur 4. Op
iedere stator-module zijn een motorfunctie en een lager-
functie geintegreerd, volgens het principe van Molenaar
[1]. Met deze modules kunnen verschillende “slider’-vor-
men worden gelagerd en aangedreven. Voor de optische
schijf-mastering toepassing is gekozen voor een 1-vormige
slider. De laserstraal, waarmee de data op de master wordt
geschreven, wordt op de master gepositioneerd via spiegels
in het centrum van de L.

Figuur 2. Schematische opbouw van nul-stijfheid zwaartekracht-
compensator. Rechts het verband tussen rotorverplaatsing en
verandering van de kracht.

3 LA B -1 T

Figuur 3. Ontwerp voor een actief magneetgelagerde rotor voor
optical disc mastering.

(a) Dwarsdoorsnede.

(b) Inclusief metrologieframe.
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Minimaal energieverbuik

Sterke permanente magneten, die in de modules van de
lineaire slede zitten, zorgen ervoor dat de slider gelagerd
kan worden met een minimale hoeveelheid energie. De
netto aantrekkende kracht van het magneetveld hangt af
van de hoogte waarop de slider zweeft. Door de slider op
de juiste hoogte te brengen, wordt het gewicht precies
gecompenseerd door de magnetische krachten. De dissipa-
tie ter plaatse van de slider is dan nog maar enkele mW. Dit
is erg gunstig voor toekomstige toepassingen, want zo’n
lage dissipatie is goed bruikbaar in vaculim.

Meer mogelijkheden

Vanwege de flexibiliteit van actieve magneetlagers kunnen
er nog meer technieken worden toegepast die de positio-
neernauwkeurigheid van de rotor en lineare slede verhogen.
Bij de rotor, bijvoorbeeld, treden positiefouten op als
gevolg van massa-onbalans en vormfouten van de rotor.
Deze fouten, die door de sensor worden opgepikt, zijn ech-
ter iedere omwenteling vrijwel hetzelfde. Daarom is er in
het regelsysteem een algoritme geimplementeerd dat deze
fouten meet (gedurende enkele honderden omwentelingen)
en ervoor compenseert, zodat ze geen invloed meer hebben
op de rotorpositie.

Een andere toepassing is het gebruik van over-actuatie voor
het compenseren van vervormingen door interne resonan-
ties in de L-vormige slider; zie Figuur 5. De linkerhelft en
gespiegelde rechterhelft van de modules uit Figuur 4b kun-
nen elektrisch van elkaar worden losgekoppeld. Daardoor
kunnen beide helften ieder afzonderlijk een verticale en een
horizontale kracht uitoefenen (over-actuatie). Door het
regelsysteem juist in te stellen, kunnen deze extra krachten
de vervormingen bij resonantiefrequenties tegenwerken.
Hiermee wordt de sliderpositiefout bij deze resonantie-
frequenties aanzienlijk gereduceerd. Daarnaast geeft dit de
mogelijkheid om het regelsysteem veel scherper af te stel-
len, zonder het systeem instabiel te maken.

Resultaat
Op de foto’s in Figuur 6 zijn de gerealiseerde magneetgela-
gerde rotor en magneetgelagerde lineaire slider te zien. Met  Figuur 4. Modulaire opbouw van het ontwerp.

de rotor is een positiestabiliteit van 0,6 nm in stilstand (a) Lineaire slede met L-vormige rotor en drie modules met
gerealiseerd en met de lineaire slider een positiestabiliteit geintegreerde motorfunctie en lagerfunctie.

van 0,11 nm. Dit is ruim binnen de gestelde specificaties (b) Module met motorfunctie in één richting en lagerfunctie in
van 1 nm, benodigd voor het masteren van optische schij- één richting.

ven. Door gebruik te maken van over-actuatie in de lineaire  (c) Opengewerkt aanzicht van de lineaire slede.
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slider, is de positiestabiliteit toegenomen tot een ongekende
60 picometer sensoruitlezing. Dit vergroot de mogelijkhe-
den voor het gebruik in toekomstige toepassingen ernorm.

Toekomst

Magneetlagers worden momenteel al toegepast in bijvoor-
beeld de magneetzweeftrein in Shanghai, China, in hoge-
snelheid turbocompressors en voor de trillingsisolatie-plat-
forms in spaceshuttle-missies. Omdat magneetlagers con-
tactloos zijn, hebben ze geen last van wrijving en slijtage.
Daarnaast is er geen smeermiddel en wordt er geen lucht
toegevoerd, waardoor ze goed kunnen worden toegepast in
een vacuiimomgeving. Bij veel high-tech toepassingen is
een trend naar steeds hogere positioneringseisen en naar
toepassing in vaculim zichtbaar. Doordat de eigenschappen

< =

Figuur 5. Interne resonanties in de L-vormige slider.

Figuur 6. De realisatie.
(a) De actief magneetgelagerde rotor. Het metrologie-frame is omhoog gezet; in gebruik wordt dit over de rotor en stator heen geplaatst.
(b) De actief magneetgelagerde modulaire lineaire slede.
(c) De rotor in opbouw.

van magneetlagers flexibel in te stellen zijn, en de grenzen
van de nauwkeurigheid nog niet zijn bereikt, zal het
gebruik van magneetlagers in high-tech toepassingen steeds
gangbaarder worden.

Referentie
[1] A. Molenaar (1997), “Magneetlagering”, Mikroniek nr. 5.

Verantwoording

De actief magneetgelagerde rotor en lineaire slider zijn gere-
aliseerd door de promovendi en post-docs Leon Jabben (2,
1), Peter Overschie (1), Hussein El-Husseini (3, 1), Dick Laro
(4, 1),Anton Lebedev (5) en Dipali Thakkar (I), hun coaches
Jo Spronck (1) en Jan van Eijk (I, 6), projectmedewerker Feike
Savenije (7, ) en vele studenten. De auteurs willen het Sen-
terNovem-IOP (rotor, project IPTO0I [0) en het STW (slider,
project DWO5777) bedanken voor de financiéle ondersteu-
ning en de begeleidingscommissieleden voor hun actieve par-
ticipatie in deze projectwn.

(1) TU Delft, fac. 3mE (Wb), vakgr. Precision and Microsys-
tems Eng., sectie Mechatronics, www.pme.tudelft.nl; (2) TNO
Industrie en Techniek, Delft, www.tno.nl; (3) De Valck Consul-
tants, ww.devalckconsultants.com; (4) Singulus Mastering by,
www.singulus.nl; (5) TU Eindhoven, fac. El, vakgroep Electri-
sche Vermogens Techniek, w3.ele.tue.nl/nl/evt/epe/; (6) Mice
bv — Mechatronic Innovation & Concept Engineering,
www.micebv.nl; (7) Saventec, fjsavenije@gmail.com

n Nr.4 2007




EXTREME ULTRAVIOLET LITHOGRAPHY IN VOGELVLUCHT

De

uitdagingen

Vorig jaar zomer verscheepte ASML vanuit Veldhoven de eerste testversies van een

nieuwe generatie halfgeleider-productiesystemen op basis van Extreme Ultraviolet

Lithography (EUVL). Deze systemen kunnen nog fijnere lijnen (32 nanometer en klei-

ner) printen en dus veel goedkopere, snellere en kleinere chips vervaardigen.

Mikroniek schetst in vogelvlucht de uitdagingen

waarvoor de engineers van ASML en

partners zich gesteld zien bij de ontwikkeling en het productierijp maken van EUVL-

systemen.

Lithografie is slechts één van de plusminus tien processtap-
bij de productie van integrated circuits (IC’s, oftewel
chips). Het productieproces begint met het zagen en polijsten

van wafers. In een herhaald uit te voeren cyclus wordt een
wafer gedoped en op het oppervlak van materiaal en fotore-
sist voorzien, dan belicht en vervolgens ontwikkeld, gebak-
ken en geétst en er worden ionen geimplanteerd, waarna de
resterende fotoresist wordt verwijderd. Tot slot worden de
individuele chips van een wafer gescheiden en verpakt.

De belichting, of lithografie, is de kritische stap voor de
resolutie, dat wil zeggen de kleinste laterale afmetingen
(lijnbreedtes) die kunnen worden gerealiseerd; zie
Afbeelding 1.

- <<

Afbeelding |.Typische opbouw van een IC, kleinste lijnbreedtes
liggen hier in de orde van 200 nm.

Bij de belichting wordt een masker (reticle) met een
bepaald (lijnen)patroon met een verkleining van een factor
vier afgebeeld op de wafer, en dit wordt herhaald voor elke
IC die uit de wafer kan worden gehaald; zie Afbeelding 2.

Afbeelding 2. Schematische weergave van de belichting van een

wafer via een reticle.
De resolutie wordt gegeven door de formule:
R=k1*A/NA

waarin:
R = resolutie [nm]
k1 = procesfactor [-]
A = golflengte van het licht [nm]
NA = numerieke apertuur van de lens [-]
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van EUVL

met:
NA =n *sin (¢ /2)

en:
n = brekingsindex van projectielens [-]
¢ = openingshoek [rad]

De technologieroadmap van de lithografie in het algemeen
en ASML in het bijzonder wordt permanent gedicteerd
door “krimp’. Voor het fabriceren van chips die sneller,
goedkoper en/of kleiner zijn of meer functionaliteit op het-
zelfde oppervlak bieden, moeten de minimale afmetingen
van elementaire structuren kleiner worden door de lijnen
smaller te maken en dichter op elkaar te zetten. Oftewel, de
resolutie op basis van bovenstaande formule moet worden
verbeterd, lees R moet kleiner. Dat is mogelijk door de pro-
cesfactor en/of de golflengte te verkleinen en/of de nume-
rieke apertuur te vergroten door de openingshoek en/of de
brekingsindex te vergroten.

De afgelopen jaren heeft ASML in zijn permanente jacht

op ‘krimp’ een combinatie van maatregelen genomen:

» A verlagen (tot aan de huidige 193 nm van een ArF-
laser);

» NA vergroten door grotere lenzen (grotere ¢) toe te pas-
sen en door immersie (een waterlaagje op de projectie-
lens aanbrengen om de effectieve n te vergroten); inmid-
dels is al een NA van 1,35 gerealiseerd;

k1 verkleinen met behulp van complexere afbeeldings-
optiek, betere fotoresistprocessen en hogere kwaliteit
maskers (de praktische limiet ligt nu op 0,28).

De culminatie van al deze technologische hoogstandjes is
ASMLs huidige state-of-the-art lithografiemachine, de
Twinscan XT:1900i, die een resolutie van 40 nm kan reali-
seren en een NA van 1,35 kent. Een optie die ASML voor
de korte termijn soelaas kan bieden is het toepassen van
‘double patterning’, een techniek waarbij de combinatie
van deels overlappende patronen tot nog kleinere details
leidt, uitgedrukt in een verdere verlaging van de k1 (com-
plexere belichting). Maar hoe ambitieus en technologisch
complex deze opties ook zijn, ze leveren relatief kleine ver-
beteringen van de resolutie op.

Forse stap

Met de introductie van Extreme Ultraviolet Lithography zet
ASML echter een hele forse stap. De betreffende EUV-
golflengte bedraagt 13,5 nm, oftewel (komende van 193
nm) een verlaging van A met een factor van ruim 14. Zelfs

bij relaxatie van de eisen voor NA en k1 kan dus een veel
betere resolutie worden bereikt. Zo kan de procesfactor k1
veel hoger zijn, oftewel een naar verhouding ‘simpele’
belichting. Zie Afbeelding 3 voor een vergelijking (verkre-
gen uit berekeningen) van de resolutie van patronen die bij
de twee golflengtes haalbaar is.

= 155 mny = EX e
Ak = i1 A= 1
¥,= 0,83 k=03

Afbeelding 3. Dankzij de stap naar EUV (het berekende patroon
links) kunnen met een naar verhouding ‘simpele’ belichting (grote-
re k1) en een kleinere numerieke apertuur NA toch patronen met
een hoge resolutie worden gerealiseerd.

De ontwikkeling van EUVL kent al een lange geschiedenis,
die ruim twintig jaar geleden begon met publicaties van
Amerikaanse laboratoria en eerste systemen in de jaren
negentig van onder meer Sandia. Midden jaren negentig
begon ASML met fundamenteel onderzoek op een aantal
deelaspecten van EUVL (lichtbronnen, optiek, systeemont-
werp). Op het hoogtepunt waren zo’n 250 researchers, eng-
ineers en projectmanagers bij ASML en ontwikkelpartners
Carl Zeiss SMT, Philips Applied Technologies, TNO
Industrie en Techniek, Philips Research, Philips Extreme
Technologies GmbH, Media Lario en een groot aantal
andere toeleveranciers betrokken bij het omvangrijke pro-
ject. Er moesten dan ook wel wat technologische barrieres
worden geslecht, zoals het werken in vacuiim (lucht absor-
beert licht/straling van deze kleine golflengte), het ontwer-
pen van een optisch systeem dat geheel uit spiegels bestaat
(gewone bolle lenzen absorberen te veel EUV), en het creé-
ren van een perfecte lichtbron; zie ook Afbeeldingen 4 en
5. In januari 2006 leverde een alpha demo tool de eerste
ongekend hoogwaardige afbeeldingen, zo meldde ASML;
zie Afbeelding 6.
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EXTREME ULTRAVIOLET LITHOGRAPHY IN VOGELVLUCHT

Reticle

Afbeelding 5. EUV-belichting stelt extreme
eisen aan de gebruikte spiegels. Deze spie-
gel van 480 mm breed moet binnen

0,20 nm vlak zijn. Dat komt overeen met
een aardoppervlak dat een hoogtevariatie
van minder dan 5 mm (!) kent.

iNwminator madoie

Afbeelding 4. Schematische weergave van de EUV-optiek die volledig bestaat uit spiegels
(POB staat voor Projection Optics Box).

Afbeelding 6. Eerste resultaten van de
EUV alpha demo tool, de lijnbreedte
(ofwel half pitch, waarbij de pitch de hart-
hart-afstand tussen naastliggende lijnen is)
bedraagt 40 nm.

Afbeelding 7. Installatie van ASML’s EUVL alfa demo tool bij IMEC. (Foto: IMEC)

Technologische risico’s onderzoeksdeelname van de grootste chipfabrikanten,
Een mijlpaal was vorig jaar zomer de verscheping door machinebouwers en materiaalleveranciers een uitgelezen
ASML van twee alfa demo tools naar IMEC en Albany testsite voor EUVL. Want de uitdaging voor ASML is nu
NanoTech, New York (VS); zie Afbeelding 7. IMEC in om de technologische risico’s uit EUV-lithografie te halen
Leuven (B) is Europa’s grootste onafhankelijke en de (vacuum)infrastructuur en het proces (maskers,
onderzoekscentrum in nano-elektronica en vanwege de fotoresist, enzovoort) verder te ontwikkelen.
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Afbeelding 8. Reticle handling.
(a) Robotarm met reticle in een frame.

(b) Gekwalificeerd voor operatie in vacuiim.

Zo wordt EUV door bijna alles geabsorbeerd, reden waar-
om de optiek reflectief is (inclusief het reticle) en in
vaculim wordt geplaatst. De toegepaste EUV-spiegels kun-
nen een reflectiviteit van maximaal 0,7 hebben, zodat bij
toepassing van 10 spiegels de belichtingsopbrengst slechts
2,8% is. Als de reflectiviteit door oxidatie en vervuiling
minder dan die 0,7 wordt, dan neemt de uiteindelijke
belichtingsopbrengst navenant af. Om de EUV-absorptie
binnen de 10% te houden, moet het vacuiim beter dan 103
mbar zijn. Met het oog op de kwaliteit van de belichting
dient voorts het reticle uiterst vlak te zijn en tegen vervui-
ling te worden beschermd. Dat stelt hoge eisen aan de
reticle handling; zie Afbeelding 8.

Toekomst

Een resolutie van 40 nm is dus inmiddels op de alpha demo

tool gedemonstreerd, maar op allerlei fronten moet nog

veel werk worden verzet om te komen tot een industriéle

EUVL-machine:

 Serieproductie van EUV-bronnen.

o Compleet ontwerp van het vacuimsysteem.

» Engineering van de waferstages en overige mechanische
onderdelen van de machine.

 Fabricage van de optica (vlakke spiegels!) voor nog
lagere resolutie.

* Enzovoort.

Voor 2009 wordt er begonnen met het verschepen van de
eerste zogeheten ‘pre-productie’ machines.

\Wolgens de huidige inzichten van ASML belooft EUVL de
chipfabrikanten lagere kosten en meer toekomstperspectief
dan de ‘incrementele’ technologiestappen zoals hierboven
geschetst. Vanwege de grote sprong in A konden namelijk
in eerste instantie de eisen aan k1 en NA worden gere-
laxeerd. Door in de komende jaren die eisen weer op te
voeren kunnen nieuwe generaties EUVL-machines worden
ontworpen met een nog betere resolutie. Zo kan met EUVL
de ‘krimp’ nog vele jaren doorgaan.

Verantwoording

Dit artikel is gebaseerd op de voordracht “Latest Advances
in EUV Lithography” door Erik Loopstra, program system
engineer bij ASML, op 14 september 2006 bij de
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, het Duitse metrolo-
gie-instituut gevestigd in Braunschweig en Berlijn. Met
dank aan Rob Munnig Schmidt, voorheen ASML en nu
hoogleraar Mechatronic Design in Delft, en aan ASML
voor de toestemming voor publicatie.

Informatie

www.asml.com
www.imec.be
www.albanynanotech.org
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Stuurmechanisme

De wereld van planten en dieren zit vol met vernuftige technieken die, voortgedreven
door de drang tot overleven, na miljoenen jaren evolutie steeds verder zijn verfijnd.
Natuurlijke mechanismen werken vaak volkomen anders dan hun tegenhangers in de
techniek. De natuur heeft dan ook al jaren mensen geinspireerd voor het vinden van
oplossingen voor technische problemen. Zo gebruikten de gebroeders Wright kennis
over vliegprofielen bij vogelvleugels voor de ontwikkeling van hun eerste echt vliegen-
de vliegtuig. Dit artikel beschrijft een meer recente biologisch geinspireerde uitvinding
op het gebied van de medische techniek: een stuurmechanisme dat de chirurg bij

sleutelgatoperaties veel bewegingsvrijheid geeft.

Onderzoek aan de TU Delft richt zich onder meer op waar-
nemings- en manipulatieproblemen bij laparoscopische
operaties, ook wel ‘sleutelgatoperaties’ genoemd; zie
Figuur 1. Dit zijn operaties die worden uitgevoerd door een
aantal kleine sneetjes in de buikwand. De chirurg gebruikt
een endoscoop, een lange kijkbuis met een lichtbron en
camera, om door een sneetje in de buikholte te kijken. Met
lange, dunne instrumenten wordt de operatie via de sneetjes
uitgevoerd, terwijl de chirurg het camerabeeld op een
monitor bekijkt.

Het grote voordeel van laparoscopische operaties is dat de
buikwand bijna niet beschadigt, waardoor de schade aan
gezonde weefsels sterk vermindert. Het nadeel is echter dat
de endoscoop en de instrumenten sterk in hun bewegingen
worden beperkt; zie Figuur 2. Het sneetje functioneert als
een draaipunt waaromheen het instrument een stijve roei-
spaanbeweging maakt. Door het ontbreken van een “pols- Figuur I.Laparoscopische operatie, met in het midden de endo-
gewricht’ kunnen organen niet van meerdere kanten worden  scoop en links en rechts twee laparoscopische instrumenten.
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vOoor

bekeken en gemanipuleerd. Hierdoor worden laparoscopi-
sche operaties sterk bemoeilijkt, waardoor alleen relatief
eenvoudige operaties, zoals galblaasverwijderingen en lies-
breukoperaties, met de sleutelgatmethode kunnen worden

uitgevoerd.

aw'

Figuur 2. Bewegingsbeperking
van een endoscoop door het
sneetje in de buikwand (aw).

De bewegingsvrijheid wordt

door het sneetje beperkt tot
3 vier graden van vrijheid.

%%

Stuurmechanismen

Om bovenstaande problemen op te lossen is er in het
onderzoek aan de TU Delft besloten om een stuurmecha-
nisme te ontwikkelen dat kan worden ingebouwd in endo-
scopen en laparoscopische instrumenten. De polsheweging
kan hierdoor aan de chirurg worden teruggegeven, waar-
door in principe ook complexe operaties door kleine sneet-
jes kunnen worden uitgevoerd. Endoscopen en laparoscopi-
sche instrumenten zijn meestal 5-10 mm dik, maar kleinere
maten komen tegenwoordig ook voor. Om commercieel
aantrekkelijk te kunnen zijn, moet de maximale diameter
van het stuurmechanisme dus gelijk zijn aan 5 mm, maar
liever nog kleiner. Verder moet het mechanisme bijzonder
eenvoudig te fabriceren zijn, zodat het geschikt wordt voor
gebruik in wegwerpinstrumenten (disposables).

Scharnier

Aan het begin van de ontwikkeling is eerst gekeken naar
soortgelijke mechanismen die worden gebruikt in flexibele
instrumenten voor maag- en darmonderzoek. Deze slang-
vormige gastroscopen en colonoscopen bevatten een stuur-
baar uiteinde met een camera die in alle richtingen kan
worden verdraaid. Voor het verdraaien wordt een speciaal
scharniermechanisme gebruikt dat bestaat uit een aantal
speciaal gevormde ringetjes die met kleine scharniertjes

aan elkaar verbonden zijn; zie Figuur 3. Aan de ringetjes
zijn hulsjes gesoldeerd waar vier staalkabels doorheen
lopen. Als er aan één van die staalkabels wordt getrokken
dan buigt het mechanisme krom, waardoor de op het
mechanisme gemonteerde camera verdraait.

-I-'“I'i'p,
L

Figuur 3. Scharniermechanisme van een colonoscoop.

Het probleem van het scharniermechanisme is dat het nogal
complex is, en daardoor erg kosthaar. De marktprijs ligt
tussen 300 en 500 euro, wat te hoog is voor toepassing in
een laparoscopisch instrument. De geklonken scharniertjes
en de gesoldeerde hulsjes maken het bijna onmogelijk om
het mechanisme kleiner te maken dan 5 mm.

Katrol

Een aantal jaar geleden is de Amerikaanse firma Intuitive
Surgical met een robotsysteem op de markt gekomen waar-
mee een chirurg een patiént op afstand kan opereren. Het
robotsysteem, ‘Da Vinci’ genaamd, maakt gebruik van
stuurbare instrumenten met daarin een aantal cardanisch
opgestelde katrollen waarover twee staalkabels lopen; zie
Figuur 4. Door aan één of twee kabeluiteinden te trekken,
kan het mechanisme in alle richtingen worden verdraaid en
de grijper worden geopend en gesloten. Hoewel zeer ver-
nuftig is ook dit mechanisme erg kostbaar en complex. Het
wordt thans dan ook alleen maar gebruikt in combinatie
met het meer dan een miljoen euro kostende robotsysteem.
De minimale diameter van het mechanisme is 5 mm, klei-
nere diameters zijn zeer moeilijk te realiseren. De medi-
sche industrie heeft al diverse pogingen gedaan om stuur-
bare instrumenten op een andere manier te vervaardigen,
bijvoorbeeld door de scharnieren of katrollen te vervangen
door tandwielen of bladveren, maar dit heeft nog niet tot
een echte doorbraak geleid.
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Figuur 4. Katrolmechanisme van de Da Vinci operatierobot van de
Amerikaanse firma Intuitive Surgical.

Tentakel

Met de scharnieren en katrollen in het achterhoofd kwam
de vraag op hoe inktvissen en octopussen hun kronkelige
armen en tentakels eigenlijk bewegen. Bij een studie van
een inktvistentakel bleek dat de natuur het stuurprobleem
op een totaal andere manier heeft opgelost. Figuur 5 laat
een doorsnede van een inktvistentakel zien. Te zien is dat er
om de tentakel vier spierlagen liggen: een laag met spieren
in de lengterichting van de tentakel, een laag met kring-
spieren die rondom de tentakel lopen, en twee spiraals-
gewijs verlopende spierlagen. Verder bevindt zich in de
tentakel een krans van spierbundels, in de figuur getekend
als kleine ovaaltjes.

Figuur 5. Doorsnede van een inktvistentakel.

Een inktvistentakel bevat geen hard skelet. Het is de vraag
hoe een inktvis zijn tentakel kan verlengen terwijl het
weekdier alleen maar spieren heeft die kunnen trekken en
geen botten kan gebruiken als hefboom, zoals dat bijvoor-
beeld in onze benen gebeurt. Voor dit probleem, hoe te
duwen als je alleen kunt trekken, heeft de natuur een ver-
nuftige oplossing gevonden. De tentakel is enigszins te ver-
gelijken met een zakje dat gevuld is met water. Het volume
van het zakje blijft altijd constant. Als de kringspierlaag om
het zakje zich aanspant, dan wordt de diameter van het
zakje kleiner. Als gevolg hiervan wordt het zakje langer.
Als de lengtespierlaag zich aanspant, dan wordt het zakje
korter en de diameter weer groter. De kring- en lengtespier-
lagen zijn dus antagonisten: trekt het dier beide spierlagen
aan, dan wordt de tentakel stijf en kan het dier er krachten
mee uitoefenen. Verder gebruikt het dier de spiraalsgewijs
verlopende spierlagen om de tentakel om de lengteas te
roteren en de krans van spierbundels om de tentakel in een
bepaalde richting te sturen.

Kabelkrans

Zou het spiermechanisme van de inktvisarm niet bruikbaar
kunnen zijn voor een stuurbaar instrument? De inktvisarm
precies namaken is ondoenlijk omdat spieren niet zo een-
voudig na te bouwen zijn. Maar het idee om een verend
mechaniek te maken dat met een bepaalde stijfheid kan
worden verlengd en verkort, was wel interessant. De vraag
rees of het mogelijk zou zijn om een stuurbaar mechanisme
te maken van een eenvoudige duwveer: een standaard con-
structie-element dat zeer goedkoop en in grote aantallen
verkrijgbaar is.

Als er in een duwveer echter vier kabels worden gelegd, dan
schieten deze kabels bij een verbuiging van de veer alle kan-
ten op, waardoor het mechanisme niet goed werkt. Tijdens
het piekeren over dit probleem ontstond het idee om een
tweede duwveer te nemen met een kleinere diameter dan de
eerste. Als de tweede veer in de eerste wordt geplaatst, lig-
gen de kabels opgesloten in de ringvormige spleet tussen de
twee veren. De kabels kunnen dan in ieder geval niet meer in
radiale richting bewegen, maar ze kunnen nog wel door de
spleet heen en weer schieten. De spierbundelkrans in de ten-
takel bracht uiteindelijk de oplossing: door de ringvormige
spleet helemaal op te vullen met kabels ontstaat een krans
van kabels die precies tussen de twee veren past; zie Figuur
6. Als aan één of meerdere kabels wordt getrokken, dan
buigt het ‘kabelkransmechanisme’ krom zonder dat de ande-
re kabels heen en weer kunnen schieten.
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Commercialisatie

Een nieuwheidsonderzoek onder een paar duizend patenten
toonde aan dat het kabelkransmechanisme nog niet bestond
en dat het veel eenvoudiger is dan vergelijkbare stuur-
mechanismen. Op het mechanisme is dan ook patent aan-
gevraagd door de TU Delft. In het jaar 2005 is het bedrijf
DEAM opgericht, dat via een licentiecontract met de TU
Delft is gestart met de wereldwijde commercialisatie van
het kabelkransmechanisme. In een samenwerking tussen
DEAM, de TU Delft en instrumentatiebedrijf De Koningh
in Arnhem, zijn in de jaren 2005-2007 diverse nieuwe pro-
totypes gebouwd, waaronder een stuurbare laparoscopische
paktang (Figuur 8), een stuurbaar instrument voor micro-
chirurgie (Figuur 9) en een stuurbare flexibele voerdraad
voor katheteringrepen met een diameter van slechts 0,45
mm. Deze zeer dunne instrumenten bleken prima te werken
en kunnen bovendien, vanwege de eenvoud van het kabel-
kransmechanisme, tegen zeer lage kosten worden gebouwd.

Figuur 6. Doorsnede van het kabelkransmechanisme.

Het grote voordeel van het kabelkransmechanisme is dat
het helemaal is opgebouwd uit kabels en veren die gewoon
in de winkel kunnen worden gekocht. Er hoeven geen spe-
ciale ringetjes of katrolletjes te worden gemaakt, en ge-
soldeerde hulsjes zijn ook niet meer nodig. Dit maakt het
mechanisme bijzonder goedkoop en eenvoudig te miniatu-
riseren. Om te kijken of het mechanisme niet alleen op
papier, maar ook in werkelijkheid werkt, is in 2004 een
stuurbaar instrument gemaakt met een diameter van 5 mm

en een kabelkrans van 22 staalkabels; zie Figuur 7. Dit S Ll
instrument bleek perfect te werken en soepel in alle richtin-  Figuur 8. Prototype van DEAM van een stuurbare laparoscopische
gen te verbuigen. kabelkrans-paktang met een diameter van 5 mm.

Figuur 7. Prototype van een stuurbare kabelkrans-endoscoop met een diameter van 5 mm. Het linkerplaatje toont
de transparante handgreep met daarin het kabelkransmechanisme.
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Figuur 9. Prototype van een stuurbaar kabelkrans-instrument voor microchirurgie met een diameter van slechts [,3 mm.

Na een groot aantal discussies met vele medische bedrijven
heeft DEAM in 2006 een licentiecontract afgesloten met
het Amerikaanse MicroLine-PENTAX; dit middelgrote
medische bedrijf gaat het kabelkransmechanisme toepassen
in stuurbare paktangen voor laparoscopische ingrepen.
Gesprekken met andere bedrijven over andere toepassin-
gen, zoals microchirurgie en katheteringrepen, zijn nog
gaande. Vorig jaar heeft DEAM de LiveWire Young
Business Award 2006 gewonnen. LiveWIRE is een interna-
tionaal Shell-programma dat in Nederland wordt uitgevoerd
door Syntens, innovatienetwerk voor ondernemers, en de
Award is voor de beste technisch-innovatieve LiveWIRE-
deelnemer. De verwachtingen zijn dus hooggespannen: zal
de uitvinding in de komende jaren ook onder chirurgen en
andere medische specialisten aanslaan?

Reflectie

Het verhaal hierboven laat zien dat het bestuderen van de
natuur kan leiden tot verbazend eenvoudige oplossingen
voor complexe technische problemen. In de natuur zijn sys-
temen vaak redundant (‘overtollig”) opgebouwd, zodat het
systeem nog steeds werkt als een deel ervan kapot gaat. Dit
is de reden waarom de mens veel dubbele organen heeft, en
wellicht ook de reden waarom de tentakel een krans van
spierbundels bevat in plaats van vier of drie, wat in princi-
pe voldoende is. In veel gevallen maakt redundantie een
systeem complexer, maar bij de kabelkrans maakt de
redundantie het systeem juist eenvoudiger, een gegeven dat
de auteur nog niet eerder was tegengekomen.

Het verhaal laat ook zien dat het precies nabouwen van de
natuur kan leiden tot een hoge complexiteit, terwijl het toe-
voegen van een eenvoudige technische component, zoals
een duwveer, tot een enorme versimpeling kan leiden. Van
het nabouwen van de natuur valt dan ook weinig heil te
verwachten; van inspiratie door de natuur des te meer. Het
optimum, het eenvoudigste ontwerp met de meeste moge-
lijkheden, ligt vaak in het grensgebied tussen natuur en
techniek.

Heeft de natuur in al haar wonderlijke complexiteit dan niet
alles al uitgevonden? Het antwoord is nee; ook in de natuur
worden bepaalde ontwerptrajecten gevolgd waarvan moei-
lijk kan worden afgeweken. Een simpele technische com-
ponent als een duwveer is door de natuur nog niet uitge-
vonden. Als alternatief heeft de natuur schijnbaar meer
complexe mechanismen bedacht, zoals een zakje met daar-
omheen een kringspier.

Juist het samenspel tussen natuur en techniek, de alternatie-
ve ontwerppaden die de natuur volgt, de simpele maar
onconventionele mechanismen die daaruit kunnen ontstaan,
maar soms ook de wonderlijke biologische complexiteit die
ogenschijnlijk veel eenvoudiger kan, maakt het zo fascine-
rend om op dit grensgebied onderzoek te kunnen doen.

Auteursnoot
Paul Breedveld is universitair docent BioMechanical
Engineering aan de TU Delft en aandeelhouder van DEAM.

p.breedveld@tudelft.nl
www.bmeche.tudelft.nl
www.deamcorporation.com
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NANO IMAGING UNDER INDUSTRIAL CONDITIONS

Live-

op (sub)nanoschaal

Uiteenlopende microscopische technieken kennen nu al duizelingwekkende resoluties, tot

onder de nanometer. Met als resultaat — meestal statische — plaatjes die onder kunstmatige

omstandigheden, zoals vacuiim, zijn gemaakt. Om fysische, chemische en biologische proces-

sen die zich op atomair en moleculair niveau afspelen, nog beter te kunnen begrijpen, moeten

ze live en onder realistische (lees: industri€le) omstandigheden in beeld worden gebracht. Dat

is de uitdaging van het Smart Mix-programma NIMIC (Nano IMaging under Industrial

Conditions).

\orig jaar ging het subsidieprogramma Smart Mix, een
gezamenlijk initiatief van de ministeries van EZ (via
SenterNovem) en OCW (via NWO), van start. Het doel is
op basis van vragen in de markt en maatschappij innovatie
te stimuleren. Daarbij moet de hele kennisketen worden
benut, van fundamenteel en toegepast onderzoek tot en met
preconcurrentiéle ontwikkeling (prototypes).Onlangs werd
in de eerste ronde 100 miljoen euro subsidie toegekend aan
zeven onderzoeksprogramma’s. Daaronder het Delfts-
Leidse programma NIMIC.

NIMIC

Penvoerder van NIMIC (Nano IMaging under Industrial
Conditions) is de TU Delft via het Kavli Institute of
Nanoscience en wetenschappelijk directeur is hoogleraar
Joost Frenken van het Leidse Kamerlingh Onnes
Laboratorium. Overige consortiumleden zijn FEI Company,
Albemarle Catalysts, Leiden Probe Microscopy, Leids
Universitair Medisch Centrum en het Nationaal Kanker
Instituut - Antoni van Leeuwenhoek Ziekenhuis. Het totale
programmabudget bedraagt ruim 24 miljoen euro, waarvan
14 miljoen uit de Smart Mix (aangevraagd was 19 mil-
joen). Het programma loopt zes jaar, tot medio 2013.

Nanotechnologie
Drijvende kracht achter NIMIC is de voortgang op het
gebied van de nanotechnologie. Het bedrijven van nano-

STM-opname van een goudoppervlak. Elke streep over het

oppervlak is één atoomrij. De donkere gedeelten zijn gaten van
één atoomlaag diep, gecreéerd door beschieting met ionen. (Bron:
www.fom.nl)

technologie vereist meten c.q. waarnemen op nanoschaal.
Het doel van NIMIC is fysische, chemische en biologische
processen die zich op atomair en moleculair niveau afspe-
len zichtbaar te maken, zowel in wetenschappelijk onder-
zoek als in industriéle ontwikkeling. Denk aan de werking
van katalysatoren, de miniaturisatie van halfgeleiderstructu-
ren, de invloed van de structuur van eiwitten op het ont-
staan van borstkanker, of de vorming van coatings met
beschermende, reflecterende of anti-corrosieve eigenschap-
pen door depositie van metaalatomen op andere materialen.
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NANO IMAGING UNDER INDUSTRIAL CONDITIONS

Jacob Kistemaker-Prijs voor Frenken

Wetenschappelijk directeur Joost Frenken van het NIMIC-
programma heeft dit jaar de Jacob Kistemaker-Prijs van de
Stichting FOM ontvangen. Frenken kreeg de prijs, aldus de toe-
lichting, voor de ontwikkeling van specifieke en uiterst geraffi-
neerde rastertunnelmicroscopie waarmee hij baanbrekend
onderzoek deed. Door zijn instrumenten op de markt te bren-
gen laat Frenken collega-wetenschappers, ook buiten de natuur-

kunde, zoals in de chemie en de biologie, profiteren van zijn
technologische hoogstandjes. De prijs, die bestaat uit een oor-
konde en een vrij te besteden bedrag van vijftienduizend euro,
werd begin september door minister Ronald Plasterk van
OCW aan Frenken uitgereikt.

www.fom.nl

Joost Frenken, winnaar van de Jacob Kistemaker-Prijs. (Foto: Jacqueline de Haas)

Microscopische technieken

Twee families van microscopische technieken moeten pro-
cessen live in beeld brengen, namelijk SPM en TEM.
Scanning probe microscopie (SPM) wordt gebruikt om
oppervlakken in beeld te brengen door ze af te tasten met
een atoom-scherpe tip. Zo berust de werking van de scan-

ning tunneling microscoop (STM) op het quantummechani-
sche effect van tunneling. Er gaat een tunnelstroom lopen
tussen tip en oppervlak als daartussen een elektrische span-
ning wordt aangelegd en de grootte van die stroom is een
maat voor de afstand. Door een oppervlak met de tip te
scannen kan een hoogtekaart worden gegenereerd, waarin

Nr.4 2007



individuele atomen zijn te onderscheiden; zie Afbeelding 1.
Bij transmissie-elektronenmicroscopie (TEM) wordt door
een dun materiaal heen gekeken, niet met licht maar met
elektronen.

Laboratorium

De twee technieken zijn al langer in gebruik en hebben mede
dankzij Nederlandse universiteiten en bedrijven, zoals FEI,
een hoge vlucht genomen. Tot nu toe gaat het echter vooral
om statische plaatjes, dat wil zeggen met lage snelheid opge-
nomen beelden. Het is de bedoeling om filmpjes met video-
snelheid te maken (25 beelden per seconde). Voor TEM is
dat nu al wel haalbaar, maar bij SPM ligt de snelheid nu nog
een factor 100 te laag. En als die snelheid al wordt gehaald
dan is dat onder ‘houtje-touwtje’ laboratoriumcondities. In
het lab heersen meestal kunstmatige omstandigheden, zoals
vaculim en/of lage temperatuur. Biologisch processen spelen
zich echter vaak in natte omgevingen af en chemische pro-
cessen onder hoge druk en/of temperatuur.

Miniaturisatie

De sleutel tot de beide doelen van NIMIC — snel én realis-
tisch meten — ligt onder meer in miniaturisatie. Het te
onderzoeken proces wordt in een microscopisch kleine cel
ondergebracht. Bij SPM bevindt alleen de tip zich in het
reactortje, het hele mechanisme dat voor de besturing van
die tip zorgt zit erbuiten, met ertussen een afdichting die
voldoende flexibel is om de bescheiden scanbeweging

(maximaal 3 um in alle richtingen) toe te staan. Vanwege
de te behalen resolutie en snelheid vereist de piézo-elektri-
sche aansturing van de tip een mechatronisch hoogstandje
met een uiterst snel regelcircuit.

Voor TEM wordt het proces in een kleine meetcel geplaatst
in de vacuimkamer van de microscoop. In de wanden van
de meetcel worden uiterst dunne vensters aangebracht, die
semi-transparant zijn voor elektronen. Bij een dergelijke
fragiele cel bestaat natuurlijk de kans op breuk; normaal
zou dat funest zijn voor de kwetshare elektronenbron van
de microscoop. Eén van de opgaven van de NIMIC-onder-
zoekers is daar een oplossing voor te vinden. Een ander
aandachtspunt is optimalisatie van het thermische gedrag
van de microscoop. Het gaat daarbij vooral om het voor-
komen of minimaliseren van thermische drift, het voort-
durend verschuiven (‘zwalken”) van het beeld in alle
richtingen als gevolg van temperatuurveranderingen.

Uitdagingen

Belangrijke vraag tot slot is in hoeverre de ‘sensoren’ (de
meettip c.q. de elektronenbundel) de te onderzoeken pro-
cessen beinvloeden. En omgekeerd, hoe bij TEM de
omstandigheden (non-vacuiim) de stralengang beinvioeden.
Een voordeel van miniaturisatie is wel dat de eigenfrequen-
ties van het meetsysteem omhoog gaan en daardoor de
metingen minder kunnen verstoren. Er blijven echter vol-
doende storingsbronnen over om de NIMIC-onderzoekers
de komende zes jaar voor grote uitdagingen te plaatsen.

www.smartmix.nl
www.nimic-project.com
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ONDERZOEKSPROJECT EMBEDDED SYSTEMS INSTITUTE

Nieuwe ontwerpaanpal«

Hoe zorg je ervoor dat de meest geavanceerde kennis uit wetenschappelijk onderzoek

industrieel kan worden gebruikt? Op deze vraag richt het Embedded Systems Institute

(ESI) zich door middel van technische samenwerkingsprojecten. Het eerste project,

Boderc (Beyond the Ordinary: Design of Embedded Real-time Control), heeft nu zijn

resultaten opgeleverd. Océ Technologies heeft samen met ESI en een aantal industrié-

le en wetenschappelijke partners onderzoek gedaan naar nieuwe mogelijkheden voor

het ontwerpen van complexe high-tech apparatuur.

volgt het idee van ‘Industry-as-Laboratory’, waarbij

enschappelijke oplossing van een probleem toepas-
baarheid moet bewijzen in een industriéle omgeving, in dit
geval voor de professionele printers van Océ.
Het project ging eind 2002 van start, mede op basis van
een innovatiesubsidie van het ministerie van Economische
Zaken, onder codrdinatie van het ESI. Naast het ESI en
Océ hebben Imtech, Chess-IT, Philips Applied
Technologies, alsmede de universiteiten van Eindhoven,
Twente en Nijmegen bijdragen geleverd. Dit voorjaar zijn
de activiteiten afgerond. De onderzoeksresultaten zijn
gebundeld in het boek “Boderc: Model based design of
high-tech systems”, dat bij het ESI is te bestellen. Eerder
verschenen publicaties vanuit het project zijn te raadplegen
op de ESI-website.

Achtergrond

Veel technische apparaten, zoals de professionele printers
van Océ, hebben intern een uiterst complex bouwwerk van
technologische componenten, aangeduid als ‘embedded
systemen’. Zoals de interne computers met hun complexe
gegevensverwerking en de software die alle processen in
nauwkeurige onderlinge samenhang moet regelen, en ook
de papierloop die geschikt moet zijn voor allerlei kwalitei-
ten en formaten papier. De papiervellen moeten razendsnel
door het apparaat bewegen en héél precies worden geposi-
tioneerd voor het maken van de afdrukken. Dat vergt het
uiterste van de mechanische systemen, de elektromotoren

Afbeelding |. Een meetopstelling voor de papierloop.

en de computerregelingen. Of het snel en zéér nauwkeurig
op temperatuur brengen van de afdrukrollen, terwijl de
elektromotoren en computers, afhankelijk van hun belas-
ting, een steeds wisselende warmteafgifte hebben.

Verdieping en verbreding

Er wordt natuurlijk een groot aantal disciplines aangespro-
ken, maar bij embedded systemen gaat het in het bijzonder
om de combinatie van mechanica, elektronica en software.
Voortdurende innovatie is hier nodig om de grenzen van
het systeem te verleggen in termen van prestatie, kwaliteit
en kostprijs. Binnen het Boderc-project is deze problema-
tiek op twee fronten aangepakt. Ten eerste is gewerkt aan
de wetenschappelijke verdieping van de kennis van een
aantal deelonderwerpen op het gebied van embedded-sys-
teemontwerp, bijvoorbeeld de besturing van de motoren.
Ten tweede is veel aandacht besteed aan de verbreding van
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de kennis tussen de vakgebieden onderling, bijvoorbeeld
door geavanceerde systeemmodellen van de printers te ont-
wikkelen. Dit laatste is zeer belangrijk om ervoor te zorgen
dat de ontwerpers uit de verschillende disciplines elkaar
begrijpen, tijdig elkaars uitgangspunten en mogelijkheden
kennen en het systeem als één samenwerkend geheel kun-
nen ontwerpen.

Ter illustratie: één van de projectresultaten is een interactief
computermodel van de papierloop in de printer, met anima-
tie op het scherm, waarmee veel sneller dan voorheen de
keuzen in het systeemontwerp kunnen worden beoordeeld.
Dit simulatieprogramma, met de naam “‘Happy Flow’, geeft
Océ de mogelijkheid om veel sneller dan voorheen nieuwe
generaties printers te ontwerpen. Een ander resultaat is de
methode van ‘event-driven control’, een technologie waar-
mee de computers kunnen worden ontlast van onnodige
taken. Het denkraam voor deze multidisciplinaire aanpak
wordt aangeduid als de ‘Boderc’-methode en is één van de
belangrijkste resultaten van het project.

Kennistoepassing

Voorts was het Boderc-project een stimulans voor het
inrichten van het keuzevak Embedded Moation Control bij
de faculteit Werktuighouwkunde van de TU/e en zijn er

een printer.

diverse resultaten verwerkt in het ESI-cursusprogramma.
Ook de bedrijven varen wel bij het toepassen van de nieuw
ontwikkelde methoden voor design en modelvorming, als-
mede van de gedetailleerde kennis over specifieke onder-
werpen zoals stappenmotoren. Via de samenwerkende
bedrijven, hun klanten, relaties en toeleveranciers, wordt de
nieuwe kennis in praktijk gebracht. De opbrengst is concur-
rerende kennis en kortere doorlooptijden voor product-
ontwikkeling.

Embedded Systems Institute

Het ESI is in 2002 opgericht door de drie technische universi-
teiten, TNO, ASML, Océ Technologies en Philips, en wordt
ondersteund door het ministerie van EZ. Om industriéle
innovatie en wetenschappelijk onderzoek op het gebied van
Embedded Systems Engineering te bevorderen, wordt een
breed scala aan onderzoeksprojecten uitgevoerd op basis van
industriéle cases. Er bestaat daarbij een nauwe samenwerking
tussen bedrijfsleven, wetenschap en andere kennisinstituten
en bovendien draagt het ESI kennis uit via een intensief
cursusprogramma en talrijke publicaties.

www.esi.nl
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De ongekende

In de precisietechniek speelt massatraagheid een belangrijke rol. Bij veel aandrijfsyste-

men wordt gestreefd naar een hoge verplaatsingssnelheid en een grote nauwkeurig-

heid van de positionering van componenten. Mechanische onderdelen dienen dus licht

en stijf te worden uitgevoerd. Daarnaast spelen flexibiliteit in vormgeving en een laag

energiegebruik een steeds belangrijkere rol. Reden om te kiezen voor een nieuwe

generatie constructiemateriaal met ongekende mogelijkheden, carboncomposiet.

Traditionele constructiematerialen zoals aluminium en staal
beschouwt men over het algemeen als isotrope materialen.
Dit houdt in dat een constructeur er gemakkelijk aan kan
rekenen. De sterkte en stijfheid zijn bepaald en in alle rich-
tingen gelijk. Toch is hier voorzichtigheid geboden, want
gewalste metalen bijvoorbeeld hebben een andere sterkte in
de walsrichting dan loodrecht erop. Net als bij de meeste
natuurlijke materialen, zoals hout, spreken we hier over een
anisotroop materiaal. Dit houdt in dat de eigenschappen in
de X-, Y- en Z-richting van elkaar verschillen. Levende
stoffen als hout hebben langs de nerven dan wel dwars erop
verschillende sterktes. Kristallen hebben andere elektrische,
magnetische, mechanische en optische eigenschappen al
naar gelang de kristalassen. Vloeistoffen en gassen zijn iso-
troop. Amorfe of polykristallijne vaste stoffen zijn soms bij
benadering isotroop.

Carboncomposiet

Carbonvezelcomposiet is een anisotroop materiaal: in de
vezelrichting heeft het ongekende sterkte-eigenschappen,
loodrecht erop wordt de sterkte voornamelijk bepaald door
het hars waarmee de vezels worden omsloten; zie
Afbeelding 1 voor een voorbeeld van een toepassing. Als

Afbeelding |.Voorbeeld van een composietproduct, een

afdekplaat voor een robotarm (door Refitech).

hars kan gebruik worden gemaakt van hoogwaardige epoxy,
fenol of bismaleimides, al naar gelang het toepassings-
gebied; zie Tabel 1. Het feit dat het een composiet is, wil
zeggen dat het uiteindelijke materiaal bestaat uit een
samenvoeging van meerdere materialen, waarbij deze hun
individuele eigenschappen behouden en het geheel ver-
beterde eigenschappen oplevert.
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mogelijkhed

Tabel |. Karakteristieken van verschillende typen hars.

€en van

Tabel 2. Soortelijke massa van verschillende constructiematerialen.

Type hars Maximum Karakteristieken
gebruikstem-
peratuur (°C)
fenol 100 Weerstand tegen brand en
lage rookontwikkeling en
toxische uitstoot
epoxy 80-180 Hoge chemische

Materiaal Soortelijke massa p
(kg/m3)

glas-epoxy 2.550

carbon-epoxy 1.500

RVS 7.900

staal 7.800

aluminium 2.700

bestendigheid en eenvoudige
productie

bismaleimides | 260
(BMI) en
polyimides

Bestand tegen hoge tempe-
raturen en uitstekende
weerstand tegen chemische
stoffen, brand en straling

Eigenlijk zijn we dus best gewend aan het werken met
anisotrope materialen. Een verschil echter tussen een car-
bonvezelcomposiet en bijvoorbeeld een stuk gewalst staal
is, dat de definitieve eigenschappen van het materiaal pas
worden gevormd nadat het productieproces van de
betreffende component is afgerond. Dit maakt het wat lasti-
ger voor de constructeur en er zal wat rekenwerk vooraf
moeten gaan aan het vastleggen van het definitieve ont-
werp. Gelukkig zijn er tegenwoordig veel hulpmiddelen ter
beschikking om een goede doorrekening van een ontwerp
te maken. Refitech heeft experts die werken met onder
meer ANSY S®-software. Hiermee is het krachtenspel in
een component goed te bepalen, op basis waarvan de
opbouw uit composiet kan worden bepaald.

Voordelen

Eén van de belangrijkste voordelen van een carboncompo-

siet-component is de combinatie van hoge specifieke sterk-

te en stijfheid met een laag gewicht; zie Tabel 2 voor een

vergelijking van de soortelijke massa van diverse construc-

tiematerialen. Met name voor hoogwaardige precisieonder-

delen kan hierdoor:

« lichter worden geconstrueerd,

 een hogere snelheid met de betreffende component wor-
den behaald,

« een lichtere aandrijving worden toegepast.

Daarnaast speelt in constructies vaak de vermoeiingsfactor
een belangrijke rol. Carboncomposiet heeft een zeer hoge
bestendigheid tegen vermoeiing. Carbonproducten zijn in
staat een vele malen hogere weerstand te bieden tegen
cyclische belastingen dan metalen. Daarnaast is de breuk-
sterkte bij vermoeiing van carbon-epoxycomposieten meer
dan 60% van de maximale statische belasting. Dit is een
veelvoud van wat met metalen haalbaar is.

Hinderlijke trillingen in machines en eigenfrequentie-
problemen van onderdelen kunnen goed worden onder-
vangen door lichter te construeren De eigenfrequentie van
een component wordt bepaald door de stijfheid gedeeld
door de massa (E/m). Het biedt dus grote voordelen met
een composiet te werken dat een hoge E-modulus en een
lage massa heeft, zodat een hoge eigenfrequentie wordt
verkregen.

Daarnaast hebben glas- en carbonvezelcomposieten een
zeer hoge chemische bestendigheid tegen zuren en chemi-
calién en roesten de materiaaldelen niet. Ook hebben ze
een zeer geringe uitzettingscoéfficiént en zijn ze goed
geluids- en warmte-isolerend ten opzichte van metalen; zie
Tabel 3 voor een vergelijking. De mogelijkheid tot een zeer
vrije vormgeving van de component, het direct meevormen
van inserts (zoals bevestigingsclips en meetsensoren in
prototypes) en de uitstekende reproduceerbaarheid van de
vorm kunnen ontwerpers van machinedelen een grote
meerwaarde bieden.
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Tabel 3.Warmtegeleidingscoéfficient van verschillende
(constructie)materialen.

Materiaal Warmtegeleidingscoéfficient 1
(W/mK)

glas-epoxy ~0,5

carbon-epoxy ~ 0,6-1,0 (afhankelijk van type)

RVS ~ 16-27

staal ~ 50

aluminium ~ 230

PU-schuim ~ 0,035 (afhankelijk van dichtheid)

Treksterkte en stijfheid

De treksterkte is een maatstaf om de mechanische eigen-
schappen van een materiaal te classificeren en praktisch
gezien is de vloeigrens van belang, aangezien het materiaal
dan reeds plastisch is vervormd. Bij het construeren gaat het
er dus met name om de proportionaliteitsgrens in de gaten
te houden. Een tweede factor is de stijfheid van een materi-
aal. Deze geeft aan in welke mate een materiaal buiging kan
vertonen, weergegeven met de elasticiteitsmodulus E, een
materiaalconstante. Hoe hoger de E, des te stijver het mate-
riaal. Een stijf materiaal is beter bestand tegen elastische
vervorming wanneer het mechanisch wordt belast.

In onderstaande Grafieken 1 en 2 zijn respectievelijk de
treksterkte en de E-modulus van een aantal composieten
ten opzichte van aluminium en RVS weergegeven, uit-
gedrukt per dikte-eenheid. Bij de composieten vindt de
belasting in de vezelrichting plaats.

Treksterkte (x 1T0MPa)

Grafiek |.Treksterkte per dikte-eenheid van verschillende
constructiematerialen. (Bron: [17)

E-modulus (GPa)

Grafiek 2. E-modulus per dikte-eenheid van verschillende
constructiematerialen. (Bron: [17)

Opmerkelijk zijn de hoge treksterkte van het carboncompo-
siet ten opzichte van de overige materialen en de hoge elas-
ticiteitsmodulus van RVS.

De plaatjes veranderen echter, indien de grafieken worden
weergegeven per kg materiaal. De verhoudingen komen
dan geheel anders te liggen; zie de Grafieken 3 en 4.

Treksterkte (x 10MPa)

Grafiek 3.Treksterkte per kg materiaal van verschillende
constructiematerialen. (Bron: [17)

Nu blijkt het carboncomposiet op beide fronten zeer goed
te scoren. Met name de hoge elasticiteitsmodulus is bij het
construeren van machine-onderdelen interessant. De mees-
te constructies zijn stijfheidkritisch en slechts op lokale
punten sterktekritisch. Met carbonvezel kunnen dan lokaal
voorzieningen worden getroffen om dit op te lossen.
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E-modulus (GPa)

Grafiek 4. E-modulus per kg materiaal van verschillende
constructiematerialen. (Bron: [1])

De hoge stijfheid van een carboncomposiet geeft aan dat de
constructie in staat is om krachten af te dragen zonder te
vervormen of door te buigen. Bij hoogwaardige sport-
artikelen, zoals carbon-fietsframes, wordt hier dankbaar
gebruik van gemaakt. Door de hoge elasticiteitsmodulus
gaat de kracht die tijdens het fietsen op het frame wordt
uitgeoefend direct naar het draaien van het achterwiel en
niet naar het bewegen van het fietsframe. Ook voor bij-
voorbeeld hockeysticks geldt: hoe stijver, hoe meer kracht-
overbrenging (op de bal); zie Afbeelding 2.

Afbeelding 2. Carbon- en aramidevezelverstevigde hockeysticks.

Laminaatopbouw

Refitech werkt voornamelijk met de zogeheten prepreg-
verwerkingsmethode van carbonvezels. Bij een prepreg lig-
gen carbonvezels ingebed in een dun laagje niet-uitgehard
epoxyhars. Ze zijn als het ware ‘voorgeimpregneerd’ (van-
daar de naam: pre-impregnated). Het geheel vormt een

‘doek’ van 0,2-0,8 mm dik waaruit vormen kunnen worden
gesneden die — al dan niet gestapeld om de juiste dikte te
krijgen — in een matrijs op 120 °C worden uitgehard. De
carbonvezels kunnen op verschillende manieren worden
gebundeld (roving), waarna de bundels op verschillende
manieren worden verwerkt. Bij unidirectioneel materiaal
liggen de rovings in de lengterichting naast elkaar. Bij een
weefsel worden de rovings op verschillende manieren
geweven (gewoon, twill of satijnweefsel). Multi-axiale
weefsels bestaan uit een stapeling van verschillende weef-
sels op elkaar tot een totaalpakket.

Het zal niet verbazen dat elke specifieke bundeling en

weeftechniek specifieke eigenschappen aan het uiteindelij-

ke product geeft. De grote voordelen van de prepreg-tech-
niek boven het injecteren van droge weefsels met een vloei-
baar epoxyhars zijn:

» Een constante kwaliteit, doordat de vezels niet gaan
‘zweven’ en vervormen tijdens het proces. Bij injecteren
gebeurt dit gemakkelijk, zodat hiervoor een mate van
overdimensionering noodzakelijk is om toch de gewens-
te sterkte/stijfheidseigenschappen te krijgen.

» Zeer geringe kans op luchtinsluitsels (indien de juiste
productiemethode wordt gehanteerd), wat met een
injectietechniek moeilijk is te voorkomen.

e Hoog vezelvolumegehalte (65% vezel, 35% hars).

Carbonvezels dienen te worden aangebracht in richtingen
waarin de trekspanningen plaatsvinden. De meeste con-
structies, zoals eerder gemeld, zijn stijfheidkritisch en
slechts op punten sterktekritisch. Hier kunnen dan lokaal
voorzieningen worden getroffen om dit op te lossen door
extra laminaat aan te brengen.

Een eindige-elementen-analyse geeft een goede indruk van
de krachten en interne spanningen van het product. Op
basis hiervan maakt Refitech een laminaatopbouw waarbij
zo optimaal mogelijk gebruik wordt gemaakt van het type
weefsel en de dikte hiervan. Door de jarenlange ervaring
met de opbouw van laminaten is een vezeloriéntatie snel
gevonden. Deze oriéntatie wordt opnieuw doorgerekend ter
optimalisatie van de opbouw. De berekeningen leiden tot
een productvoorstel op basis waarvan prototypes kunnen
worden vervaardigd.

Sandwich-constructies
Een zeer goede combinatie om tot ongekend stijve en lichte
constructies te komen, vormt de carbon-sandwich-construc-
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tie; zie Afbeelding 3 voor een voorbeeld. Door een kern
(hoogwaardig schuim of honeycomb) te omkleden met een
gesloten carbon-prepreg-huid, kan in analogie met een sta-
len I-profiel worden geconstrueerd. De trek- en druksterkte
worden door de carbonhuid opgevangen, terwijl de torsie-
krachten door het creéren van afstand tussen de lagen door
het vulmateriaal worden tegengegaan; zie Tabel 4. Hierdoor
ontstaat een in alle richtingen uitermate stijve en lichte
constructie, die prijsconcurrerend is vanwege het geringe
gebruik van carbon. Een bijkomend voordeel van een
sandwich-constructie is dat deze uitermate goed thermisch
isolerend is.

Afbeelding 3. Carbon sandwich-constructie
voor een machine (door Refitech).

Tabel 4. Eigenschappen van een sandwich-constructie, in relatieve
waarden (1,0 voor vol carbonmateriaal).

Vol carbon- | Kerndikte | Kerndikte
materiaal =t =3t
' t it — |
= |im |4
1 2= ]
Stijfheid 1,0 7,0 37,0
Buigsterkte 1,0 3,5 9,2
Gewicht 1,0 1,03 1,06

Is carbon duur?

Indien op een goede manier wordt geconstrueerd, hoeft een
carboncomposiet-onderdeel niet duur te zijn. Met goed
wordt dan bedoeld, dat het carbon niet puur het ‘oude’ meta-
len onderdeel dient te vervangen, maar dat een stuk re-
engineering noodzakelijk is om verschillende onderdelen te
integreren; zie Afbeelding 4 voor een voorbeeld. Ook dient
ter afweging altijd het gehele proces onder de loep te wor-
den genomen. Gewichtshesparing kan leiden tot een ver-
hoogde machinesnelheid, waarmee de output kan worden
opgevoerd of waardoor geen investeringen in grotere aan-
drijvingen hoeven te worden gedaan. Tevens kan het
gebruiksgemak toenemen (bijvoorbeeld zijn lichte armen en
assen gemakkelijk te vervangen, waardoor omstellen wordt
vereenvoudigd), of kan de installatie door één in plaats van
twee servicemonteurs worden uitgevoerd. Reden genoeg om
een huidig machineonderdeel te analyseren om te proberen
tot een nieuw ontwerp met meerwaarde te komen.

Afbeelding 4. Optimaal profijt van toepassing van carbon-
composiet vraagt om re-engineering.

(a) Een traditioneel machineonderdeel uit RVS, gelast, gezet en
gefreesd.

(b) Hetzelfde machineonderdeel uit full carbon.

Auteursnoot
René Voogt is verantwoordelijk voor marketing & sales bij
Refitech in Waalwijk.

Referentie

[1] Timothy G. Gutowski (ed.), Advanced Composites
Manufacturing. Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, MA.

www.refitech.nl
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Zevende interna-
tionale conferentie

over

en

Dit voorjaar vond in Bremen van 20 tot en met 24 mei de zevende internationale conferentie

plaats van Euspen, de European Society for Precision Engineering and Nanotechnology.

Mikroniek’s speciale reporter brengt wederom verslag uit, met speciale aandacht voor nieuwe

onderwerpen (medische technologie), valorisatie van kennis en de Nederlandse inbreng bij

presentaties en bestuursbenoemingen.

Aan de zevende Euspen-conferentie — terug in Bremen,
waar in 1999 de eerste conferentie plaatsvond — namen 450
congresgangers en 50 exposanten van meer dan 100 bedrij-
ven en instellingen deel.

De Nederlandse delegatie werd deze keer aangevoerd door
het team van de TU Delft, die tien man sterk was aangetre-
den, met een conferentie- en een sessie-keynote plus diver-
se posters. Verder was de TU Eindhoven met twee presenta-
ties en TNO met één presentatie vertegenwoordigd. Naast
deze kennisinstellingen ontbraken uiteraard ASML en
Philips Applied Technologies niet met een eigen stand en
diverse presentaties. IBS Precision Engineering als sponsor
is ook altijd prominent aanwezig, waarbij het deze keer bij-

Euspen is een Europese netwerkorganisatie gericht op het
bevorderen van contacten tussen industrie en wetenschappe-
lijke instituten op het gebied van precisie- en nanotechnolo-
gie. Euspen is opgericht in 1999 met ondersteuning van de
Europese Commissie uit het ‘Competitive and Sustainable
Growth’-programma. Inmiddels is het een zelfstandige non-
profit organisatie met meer dan 550 individuele leden en
circa 90 bedrijfslidmaatschappen. Euspen werkt samen met de
vergelijkbare organisaties ASPE in de USA en JSPE in Japan en
brengt samen met hen het blad Precision Engineering uit.

Het Euspen-hoofdkwartier is gevestigd op de Cranfield
University Campus in het Verenigd Koninkrijk. Hoogtepunt van
de diverse activiteiten is de jaarlijkse conferentie.Voorgaande
conferenties waren in Bremen (1999), Kopenhagen (2000),
Eindhoven (2002), Glasgow (2004), Montpellier (2005) en
Baden (2006). Dit jaar was de conferentie terug in Bremen. De
achtste conferentie zal volgend jaar van |8 tot en met 22 mei
plaatsvinden in Ziirich (Zwitserland).

www.euspen.eu
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Afbeelding 1. De Euspen Conferentie 2007 was ondergebracht in
het moderne Congrescentrum van Bremen, dat ruim voldoende
voorzieningen bood. Zo konden de posters blijven hangen en was
er volop gelegenheid om mensen te ontmoeten.

zondere aandacht kreeg omdat directeur Henny Spaan tij-
dens de conferentie werd benoemd tot vice president van
Euspen; zie het kader verderop.

Afbeelding 2. De Nederlandse delegatie.

Algemene indruk

Evenals bij vorige Euspen-conferenties was er ook dit keer
een groot niveauverschil tussen de diverse presentaties.
Deels komt dat door de (verschillen in) spreekvaardigheid,
maar zeker speelt ook de breedte van het programma een
rol. Jaarlijks wordt het accent iets anders gelegd, afhankelijk

van trends, en dat leidt soms tot het wegvallen van bepaalde
zaken ten gunste van andere. De breedte maakt uiteraard de
verrassingsfactor groter, maar het risico bestaat ook dat
mensen afhaken omdat het onderwerp buiten hun belevings-
wereld valt. En elk jaar blijkt weer dat de sessies van de
laatste (mid)dag nauwelijks nog worden gevolgd. Mensen
willen het vliegtuig halen of de file vermijden en dan raakt
een grote zaal zoals in Bremen erg leeg.

Nieuw voor een Euspen-conferentie was de aandacht voor
het medische vakgebied. Een niet onterechte aanvulling
gezien het maatschappelijke belang, maar ook zeker niet
een gemakkelijke. De worsteling met precisie is merkbaar
en feitelijk is de link veel sterker met de micro- en nano-
technologie, waarin steeds meer medische toepassingen
zichtbaar worden.

BV Nederland

Voorts is eens te meer gebleken dat er twee scholen in de
precisietechnologie zijn: het vervaardigen van zeer nauw-
keurige onderdelen én het nauwkeurig en snel positioneren
ten behoeve van optische systemen. Dit laatste gebied is
typisch het terrein van de BV Nederland vanuit de Philips-
historie met optical recording en wafersteppers. Lorentz-
actuatoren en nul-stijfheidslagering voor het onderdrukken
van externe storingen zijn bekende termen uit die hoek,
terwijl de rest van de wereld zich vooral met het precisie-
vervaardigen bezig lijkt te houden. Hier zijn bijvoorbeeld
piézo-actuatoren en ‘fast-tool servo’s’ meer aan de orde.
Ook de aanpak ten aanzien van de metrologie is vaak
genuanceerd verschillend.

Met verwijzing naar de stelling van vorig jaar dat we in
Nederland in elk geval de klassieke bewerkingstechnologie
op academisch niveau zijn kwijtgeraakt, maar duidelijk
excelleren in de high-tech industrie, lijkt de conclusie
gerechtvaardigd dat we steeds meer een klein eilandje met
unieke eigenschappen zijn. Dit biedt kansen maar zorgt ook
voor bedreigingen. Nederland als kennisland moet haar
positie wel kunnen borgen en het is nu ook niet zo dat
anderen het niet kunnen leren. Zeker Japan en Korea zijn
hier steeds beter in.

Lunch over valorisatie

Euspen doet steeds meer zijn best speciale sessies te orga-
niseren voor bijvoorbeeld ‘corporate members’ en auteur
dezes had het buitenkansje om vanwege zijn ASML-con-
nectie de lunch te kunnen bijwonen met Paul Atherton. Die
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vertelde hoe Imperial College in Londen omgaat met het
begrip “valorisatie’. Het initiéren van start-ups en het waar-
deren van een gezond patent-portfolio vanuit de universiteit
wordt daar zeer voortvarend ter hand genomen. Paul
Atherton is onder meer de oprichter van Queensgate
Instruments, de executive chairman van Infinitesima, een
bedrijf dat zich met scanning probe microscopy bezig-
houdt, en de chairman van Nanoventures Ltd. Hij is verder
venture partner van Firstventures Ltd, een “private invest-
ment company’, en een van de vorige presidenten van
Euspen. Hij is daarom sterk betrokken bij het opzetten van
nieuwe ondernemingen, vooral rond het Imperial College.

Atherton hield een boeiend betoog waarin hij de nadruk
legde op het gebrek aan durf bij Europese universiteiten om
hun nek uit te steken, te investeren in goede ideeén en die
te patenteren. De klassieke angst voor dure juridische pro-
cedures wanneer patentrechten worden geschonden, is vol-
gens hem onterecht. Daar is best wat aan te doen, vooral
door de juridische en financiéle kant in handen van specia-
listen te geven. De levendige discussie daarna gaf ook aan
dat er ten aanzien van de daarvoor benodigde financiéle
bandbreedte van universiteiten in heel Europa sprake is van
ernstige verschraling. De pogingen van de verschillende
overheden om onderzoek op microniveau te willen contro-
leren, worden daarbij gezien als potentiéle doodsteek voor
echte innovatie. Verder is de aandacht voor industriéle valo-
risatie te gering op universiteiten en leidt de veelal afge-
dwongen publicatiewoede regelmatig tot het niet vastleggen
van een idee in een patent. Een door iedereen herkend ver-
schijnsel, dat echter niet onvermijdelijk hoeft te zijn.

Conferentie-keynotes

De drie conferentie-keynotes besloegen een breed spectrum
en waren daarmee representatief voor Euspen 2007.

De eerste sessie was “Precision Engineering in Large Scale

Production — Current and Future Challenges” door dr. R.
Zeller van de firma Bosch in Duitsland. De grote verwach-
tingen vooraf werden helaas niet waargemaakt. De keynote
betrof een opsomming van vooral producten, maar nergens
werd verteld wat de echte essentiéle doorbraken in techniek
waren die dit alles mogelijk hadden gemaakt. Een typisch
probleem van deze tijd, waarin dergelijke verhalen steeds
meer een reclamepraatje voor bedrijven worden zonder iets
gevoeligs vrij te geven. Ook was hier geen paper voor de
proceedings ingediend; een veel voorkomende slechte
gewoonte bij keynotes.

De tweede sessie, “Applications of Precision Engineering
within the Medical Engineering Sector” door prof. D.
Williams van de Loughborough University in het \erenigd
Koninkrijk, was al aanmerkelijk interessanter. De uitgebrei-
de paper in de proceedings gaf aan dat dit onderwerp seri-
eus was aangepakt. Kern van de besproken onderwerpen
was het veilig en controleerbaar toedienen van medicijnen,
het betrouwbaar verrichten van diagnostiek en de gevolgen
van interactie van levende weefsels met technische artefac-
ten. Microsystemen worden hier steeds meer toegepast, met
als mooi voorbeeld een pil die het medicijn pas afgeeft als
het echt op de plaats is aangekomen waar zich een gezwel
bevindt.

De derde sessie, “Integrating Optics into System Design
Optimisation” van auteur dezes, ging over de invloed die
optiek heeft op het totale vakgebied, met name die van de
Nederlandse precisietechnologie. Belangrijkste boodschap
was dat we enerzijds dankzij het gebruik van optische sys-
temen een grote kennis van precisiemechatronica hebben
opgebouwd en dat anderzijds deze kennis onontbeerlijk is
om de huidige optica optimaal te laten functioneren. Met
diverse voorbeelden variérend van CD en waferscanners tot
meetinstrumenten uit de ruimtevaart werd dat verduidelijkt.

F'alijr.n'.::-ul
Gowandoe £ Comecss Aaraving Afbeelding 3. De mechatroni-
Gt .
o L T sche doorbraak in het ontwerp
Wiarknllios poisitin voor een CD-speler schema-
Iil tisch weergeven: actieve sturing

van een optische aftaster met
behulp van een positieregel-
systeem.
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Enkele bijzonderheden uit overige sessies

De eerste conferentiedag had nog twee sessies. De eerste
sessie, over “Micro & Nanotechnology in Medical
Engineering”, ging voort op de weg die in de tweede confe-
rentie-keynote was ingezet. OCT (Optical Coherence
Tomography) werd opgevoerd als een techniek om het
helen van weefsels te kunnen volgen. De laser werd twee
keer genoemd: enerzijds om prothesen te kunnen maken en
anderzijds om bijzondere coatings te kunnen aanbrengen
voor een betere hechting aan bot. Het afsluitende onder-
werp was een MEMS-chip voor eenmalig gebruik bij het
analyseren van bloedsamenstelling.

De tweede sessie ging over “Functional Materials for
Micro & Nano Systems”. De keynote hiervan door
Matthias Busse van het Fraunhofer Instituut in Bremen
ging in op het steeds bredere toepassingsgebied van inkjet-
technologie. Een voorbeeld betrof het realiseren van com-
plexere ‘smart’ systemen voor toepassing in de medische
industrie in sensoren en analyse-apparatuur. \erder een
lezing over microbewerken met behulp van een Atomic
Force Microscope en zelfassemblerende nanostructuren.
Zelfassemblage is een hot item in die wereld en werd ook
in de derde en vierde lezing behandeld. Daarbij moet het
realiseren van ‘functionele’ oppervlakken de sleutel zijn,
vergelijkbaar met analysesystemen om DNA-moleculen te
kunnen onderscheiden, door een oppervlak te maken waar
het betreffende molecuul precies op past. De laatste sessie
ging over een heel ander onderwerp en wel het kwalifice-
ren van ruw diamant voor snijgereedschappen door het
meten van het stikstofgehalte met behulp van infrarood-
absorptie.

Geslaagde dag

De tweede dag had drie sessies met een toegift. De eerste,
vooral door Nederlanders gedomineerde sessie ging over
“High Precision Mechatronics”, met als keynote de presen-
tatie van Dick Laro en Peter Overschie van de TU Delft
over hun volledig magneetgelagerde Optical Disc
Mastering systeem; zie ook het artikel elders in deze
Mikroniek. Verder was er uit Japan een piézo-aangedreven
micro-actuator die over een willekeurig oppervlak kon
kruipen als een miniatuur-maanlander. Roger Hamelinck
van de TU/e presenteerde zijn spannende project over de
adaptieve spiegel voor telescopen, waaruit duidelijk werd
dat we niet alleen onderzoek doen op de Nederlandse uni-
versiteiten maar het ook echt realiseren in een werkend

prototype. Verder een krachtgecontroleerde piézo-elektri-
sche gripper en tot slot toonde Friso Klinkhamer van TNO
zijn ontwerp van een piézo-elektrisch aangedreven kogel-
manipulator voor een TEM-microscoop.

De tweede sessie, over “Nano & Micro Metrology”, behan-
delde diverse onderwerpen, vanaf kalibratie van een micro-
CMM, geometriecorrecties voor nauwkeurig aftasten, en
een werkwijze om uit diverse SEM-beelden een 3D-struc-
tuur te kunnen reconstrueren, tot aan het met meerdere
AFM-tasters kalibreren van microschaal-standaarden. De
laatste lezing was van Rene Klaver van Philips Applied
Technologies, die een nieuwe rastermeetkop verduidelijkte
voor het meten van de zes vrijheidsgraden van een object.

Afbeelding 4. Rene Klaver van Philips Applied Technologies tijdens
zijn lezing.

De derde sessie ging over “Ultra Precision Machines &
Control”. Buitenlandse bijdragen betroffen lijn-schaalkali-
braties, het op submicronschaal volgen van de positie van
een object op basis van versnellingsopnemers en een vijf-
assige slijpmachine. Rens Henselmans van de TU/e vertel-
de over het onderzoek aan een contactloze meetmachine
bedoeld om grote ‘freeform’ optische oppervlakken te
meten. Ook nu was Philips Applied Technologies de hek-
kensluiter, met een presentatie door Anne van Lievenoogen
over het nieuwe SoftMotion-platform.

Deze door velen als meest geslaagd beoordeelde dag werd
afgesloten met een lezing van Hans Butler van ASML,
waarin hij een zeer helder overzicht gaf van de ontwikke-
ling van de stage-architecturen bij ASML over drie genera-
ties heen.
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Tijdens de Euspen-conferentie afgelopen mei in Bremen is
Henny Spaan, oprichter en directeur van IBS Precision
Engineering in Eindhoven, benoemd tot vice president van
Euspen. Spaan werd na een studie werktuigbouwkunde en zijn
promotie aan de TU Eindhoven ondernemer. Zijn bedrijf IBS
bedient al meer dan veertien jaar gerenommeerde (inter)natio-
nale instituten en bedrijven, zoals CERN, NMi, ASML, FEI,
Philips, Océ, Applied Materials en Robert Bosch. Met inmiddels
ook IBS-vestigingen in Duitsland en Frankrijk ontpopt Spaan

zich tot een Europees ondernemer, die waar mogelijk de
samenwerking zoekt tussen de werelden van onderzoek en
onderneming. Zo was hij al één van de directeuren van Euspen.
Bij zijn benoeming tot vice president is vastgelegd dat Spaan
over twee jaar president Hendrik van Brussel, hoogleraar aan
de Universiteit van Leuven, zal opvolgen.Als vice president en
toekomstige president wil Spaan zich met name inzetten voor
vergaande participatie van de industrie. Euspen biedt voor
bedrijven een volwaardig kennisplatform. Zo wil hij via Special
Interest Groups, waar de ‘creme de la
créme’ van de precisie- en de nanotech-
nologie bijeenkomt, kennis uitwisselen
over zeer specialistische onderwerpen.
Ten slotte wil hij samen met het
bedrijfsleven bij de Europese Unie ijve-
ren voor een meer industriegericht
Kaderprogramma voor onderzoek.

De benoeming van Spaan was onderdeel
van de ledenvergadering die traditie-
getrouw tijdens de Euspen-conferentie
plaatsvond. Ekkard Brinksmeijer droeg
daarbij het presidentschap van Euspen
over aan genoemde Hendrik van
Brussel.Verder kreeg professor
Toshimichi Moriwaki van de Universiteit
van Kobe in Japan de ‘lifetime achieve-
ment award’ voor zijn grote verdiensten
in het vakgebied.

Van links naar rechts de nieuw benoemde vice president van Euspen Henny Spaan, de
nieuwe president Hendrik van Brussel, hoogleraar in Leuven, en de vorige president
Ekkard Brinksmeier, hoogleraar in Bremen.

Te laat

De laatste conferentiedag had nog twee sessies, waarvan de
laatste om kwart over vier begon na een pauze van vijf uur;
te laat dus. De eerste sessie, “Ultra Precision
Manufacturing & Assembly”, begon bij een keynote van
vorig jaar over de NIF in de USA (zie Mikroniek 2006, nr.
4). De spreker ging nu in op het ontwerp van de target waar
de fusiereactie moet plaatsvinden in deze experimentele
fusiereactor die berust op het opwekken van extreme druk
met behulp van laserstralen. De andere lezingen gingen van
micropositioneren met lasers via micropolijsten met ultra-

soon trillend gereedschap tot aan het zeer kunstig snijden
met klassiek steekgereedschap van een multi-‘cube corner’
oppervlak met optische kwaliteiten als matrijs voor het per-
sen van retroreflectoren.

Auteursnoot
Rob Munnig Schmidt is hoogleraar Mechatronics aan de
Technische Universiteit Delft.
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PRAKTISCHE MICROSCOPIE

Een kritische kijk

Microscopie, een oud en vertrouwd vakgebied. Inderdaad, een laboratorium zonder

microscoop is bijna ondenkbaar, dus lijkt lichtmicroscopie — in tegenstelling tot elek-

tronenmicroscopie — geen geheimen meer te hebben. Maar gaan we wel goed met

onze microscoop om, begrijpen we wat we zien, halen we alles uit ons precisie-instru-

ment? Begin dit jaar organiseerde het Mikrocentrum een themadag Microscopie. Daar

hield Jan van den Berg van Adviesbureau 3A Non Destructive Testing een inleiding

Praktische Microscopie — met zichtbaar licht wel te verstaan.Van den Berg gaf zijn

voordracht de ondertitel ‘Tips en valkuilen’. Terecht, want uit zijn behandeling van het

onderwerp — gebaseerd op meer dan veertig jaar waarneemervaring — bleek een kriti-

sche blik op een bijna overbekend onderwerp.

microscopie zonder onze ogen. Niet alleen van

scopen maar ook van het menselijk oog is het oplos-
send vermogen een uiterst belangrijke eigenschap. Het
oplossend vermogen, beter scheidend vermogen, ook reso-
lutie genoemd, is per definitie de afstand van twee punten
die nog juist gescheiden kunnen worden waargenomen. Die
afstand bedraagt op het netvlies 5 um en op 25 cm van het
0og 83 um, overeenkomend met een kijkhoek van één
boogminuut. We kunnen ook zeggen dat we met het ‘onge-
wapende’ oog nog juist 12 lijnen per mm als afzonderlijke
lijnen waar kunnen nemen.
Bij lichtmicroscopie maken we gebruik van dat deel van
het elektromagnetisch spectrum dat reikt van golflengtes
van 380 nm — violet — tot 780 nm — rood. Maar voor die
uiterste golflengten is ons oog erg ongevoelig. Daarentegen
is ons oog voor licht met een golflengte van 550 nm,
groen-geel, het allergevoeligst. Afbeelding 1 laat de
gevoeligheidskromme van het oog zien.
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Afbeelding |. De gevoeligheidskromme van het menselijk oog.

Typen microscopen

Een loep is het simpelste type microscoop. Desondanks
wist Antoni van Leeuwenhoek daar een vergroting van
260x mee te bereiken. Dat dankzij de vernuftige maaktech-
nologie van een bolvormig miniatuurlensje met een brand-
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op waarnemen

puntsafstand van circa 1 mm. Dat vereist een zorgvuldige
instelling van preparaat ten opzichte van objectief, waar-
voor hij een voor zijn tijd hoogwaardig precisiemechanis-
me ontwierp; zie Afbeelding 2.

e

Afbeelding 2. De microscoop van Antoni van Leeuwenhoek.

Samengestelde microscopen bestaan uit een objectief en
een oculair, ieder op hun beurt — ter compensatie van
afbeeldingsfouten — samengesteld uit een aantal afzonder-
lijke lenzen, elementen genoemd. Het oculair werkt als
loep en neemt het reéle beeld waar dat het objectief maakt
van het object; zie Afbeelding 3. De vergroting is gelijk
aan het product van de afzonderlijke vergrotingen van
objectief en oculair.

Afbeelding 3. De stralengang in een microscoop. Links objectief,
rechts oculair en oog.

Een stereo-binoculair bestaat uit twee microscopen met
extra prisma’s. Die zorgen dat de afstand van de oculairs
overeenkomt met de oogafstand en verbeteren tevens de
dieptewaarneming.

Het object wordt opvallend of doorvallend belicht. Bij
doorvallende belichting concentreert een condensorlens het
licht van een lichtbron op het object. Bij opvallende ver-
lichting zorgt het objectief daarvoor, dankzij een halfdoor-
latende spiegel die onder een hoek van 45° in de lichtweg is
geplaatst.

Scheidend vermogen

Bij het afbeelden van een puntbron ontstaan er door inter-
ferentie ringvormige patronen — naar de ontdekker Airy-cir-
kels genoemd — rondom een centraal lichtpunt. Twee punt-
afbeeldingen zijn nog als afzonderlijke punten te onder-
scheiden als die patronen net niet samenvallen. Volgens het
Airy-criterium zijn twee puntafbeeldingen nog juist te
onderscheiden als de centrale lichtvlek van het ene beeld-
punt samenvalt met de eerste donkere ring van het andere
beeldpunt; zie Afbeelding 4.

d/

d
Afbeelding 4. Intensiteiten in de diffractiepatronen van twee pun-
ten die volgens het Airy-criterium nog juist van elkaar zijn te
onderscheiden.

Het scheidend vermogen d van het optische systeem is
gedefinieerd als de afstand van die twee puntbronnen.
Uitgaand van het Airy-criterium is die afstand gelijk aan de
verhouding van 1,2 maal de golflengte A van het gebruikte
licht en de numerieke apertuur NA. NA is gelijk aan het
product van de brekingsindex n van het doorlopen medium
en de sinus van de halve openingshoek x van de afbeelden-
de lens; zie Afbeelding 5. In formule:

d=12A/NA=12A/(nsinx)
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Hieruit wordt duidelijk hoe het scheidend vermogen verbe-
terd kan worden: verkleinen van de golflengte, vergroten
van de openingshoek van het objectief en verhogen van de
brekingsindex van het doorlopen medium. Dat laatste leidt
tot het zogeheten immersie-objectief, dat het mogelijk
maakt de lucht tussen lens en object te vervangen door een
vloeistof, meestal olie met een brekingsindex van circa 1,5.

Afbeelding 5. De openingshoek van een afbeeldende lens.

De openingshoek van een objectief is — uiteraard — altijd
kleiner dan 180°, zodat NA altijd (iets) kleiner is dan de
brekingsindex n. Het scheidend vermogen ligt dus altijd in
de orde van grootte van de golflengte 4, al verbetert die
situatie met circa een factor 1,5 bij het gebruik van een
immersie-objectief. Hiermee is ook de zin van elektronen-
microscopie verklaard, want de equivalente golflengte van
elektronen is ongeveer 100.000 maal kleiner dan die van
zichtbaar licht. (Helaas is het scheidend vermogen van een
elektronenmicroscoop niet met eenzelfde factor te verbete-
ren omdat er bij elektronenoptiek altijd gewerkt moet wor-
den met zeer kleine openingshoeken. Dit als gevolg van het
feit dat lensfouten bij elektronenoptiek niet zo gemakkelijk
zijn te corrigeren als bij lichtoptiek.)

Voor een microscoop dient NA in bovenstaande formule voor
d te worden vervangen door de som van de NA’s van objec-
tief en condensor. Een bezwaar van het vergroten van de NA
van het objectief is dat daardoor de scherptediepte s ver-
kleint. Deze is namelijk — behalve evenredig met A — omge-
keerd evenredig met het product van de NA’s. Afbeelding 6
toont de opbouw van een research-microscoop.

Afbeelding 6. De opbouw van een research-microscoop.

Lensfouten

Grote openingshoeken van lenzen brengen extra gevoelig-
heid voor lensfouten met zich mee. Grotendeels kunnen die
worden gecorrigeerd door elementen van verschillende
glassoorten geraffineerd met elkaar te combineren. De
lensfouten, voor een deel onderling afhankelijk, zijn te
onderscheiden in chromatische fouten en sferische aber-
raties. De laatste, die dus het gevolg zijn van de bolvorm
van de lensvlakken, zijn onder te verdelen in astigmatisme,
coma, ton- en kussenvorming en beeldveldkromming.
Chromatische fouten zijn te wijten aan de variatie van de
brekingsindex met de golflengte. Astigmatisme heeft tot
gevolg dat een puntbron streepachtig wordt afgebeeld;
coma treedt op als lichtbundels schuin invallen.

Naarmate lensfouten vergaander zijn gecorrigeerd, is de

opbouw van een objectief gecompliceerder. Te onderschei-

den zijn:

 achromaten: correctie voor rood en blauw;

 plan-achromaten: kleurcorrectie en een minder gekromd
beeldvlak;

 apochromaten: rood-, groen- en blauwcorrectie;

 plan-apochromaten: behalve voorgaande correcties ook
correctie voor beeldveldkromming.

Afbeelding 7 laat doorsneden zien van een achromaat en
een plan-apochromaat. Het is duidelijk dat de laatste, door
zijn grote aantal elementen, veel kostbaarder is. (De bij
moderne foto-objectieven gebruikelijke toepassing van
asferische elementen is bij microscoopobjectieven, vanwe-
ge de grote openingshoeken, niet mogelijk.) Afbeelding 8
toont de betekenis van de opschriften op een objectief.
Dekglascorrectie is nodig bij het observeren van biologi-
sche preparaten tussen glas; de ring met kleurcode is niet
altijd aanwezig en per fabrikant verschillend.

Nr.4 2007



Athromast

planApE o AR
Afbeelding 7. Doorsneden van een achromaat en een plan-
apochromaat.

Fabitant

Afbeelding 8. Betekenis van de opschriften op een objectief.

Zin en onzin van vergroten

Met de tegenwoordige hulpmiddelen als beamers, plotters
en printers is een beeld bijna onbeperkt te vergroten. Maar
dat betekent niet dat details in het beeld beter zichtbaar
worden. Het waarnemen van details wordt namelijk ener-
zijds begrensd door het scheidend vermogen van het opti-
sche systeem en anderzijds bepaald door dat wat het oog
nog kan zien. Daarom is extra vergroting — zogeheten
navergroting — pas zinvol als de details in het beeld onge-
veer overeenkomen met dat wat een oog nog kan waar-
nemen. Daaruit resulteert de vuistregel dat een vergroting
van 1000 x NA een optimaal beeld oplevert.

Verdere vergroting wordt ‘lege vergroting’ genoemd; zie
afbeelding 9. Afbeelding 10 laat een rij objectieven zien
met de factor voor navergroting die nog een zinvol beeld
oplevert. Eronder is de resolutie van het objectief weerge-
geven, die dus voor vier van de vijf objectieven zinvolle
navergroting toestaat. \erdere navergroting maakt het beeld
voor het oog onscherp; zie Afbeelding 11.

Afbeelding 9.‘Lege vergroting maakt de afstand van details groter
maar voegt geen informatie toe.

Flaveigiong 2 43
[ 37 11 o [Ty o "

Afbeelding 10. Objectieven met daaronder de factor voor na-
vergroting die nog juist een zinvol beeld oplevert. Onderste regel:
het haalbare scheidend vermogen in pm.

Afbeelding | |. Op het beeld links is rechtsonder ingezoomd. Het
beeld rechtsboven laat zien dat navergroten onscherpte oplevert.

Valkuil: ‘Lege’ vergroting.
Tip: Vuistregel voor zinvol vergroten: 1000 x NA.

Bij dat alles mag van een kwalitatief hoogwaardige micro-
scoop worden verlangd dat het beeld parfocaal en gecen-
treerd blijft als de diverse vergrotingen worden doorlopen
via de objectieven in de zogeheten revolverkop. Dat heeft
te maken met de precisietechnologische afwerking van
revolver en objectieven. Parfocaal wil zeggen dat na
scherpstellen bij de grootste vergroting het beeld in de
andere vergrotingsstanden scherp blijft. Gecentreerd wil

Mikroniek]
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PRAKTISCHE MICROSCOPIE

zeggen dat na centreren in één vergrotingsstand het beeld
bij de andere vergrotingen in de optische as blijft.

Tip: Microscopen van gerenommeerd fabrikaat garande-
ren parfocaliteit en centrering in het gehele vergrotings-
gebied.

Contrast

Hoe ontstaat een beeld? Antwoord: door intensiteitsver-
schillen! Voor het verkrijgen van die verschillen — in grijs-
waarden of in kleur — zijn verschillende microscopische
technieken bruikbaar. Bovendien kunnen preparaten ook
nog mechanisch of chemisch worden bewerkt om die inten-
siteitsverschillen te versterken.

Valkuil: Opeenvolgende beelden kunnen verschillen in
kleur of grijswaarden als gevolg van verandering in de
belichting.

Tip: Zorg voor dezelfde kleurtemperatuur van de licht-
bron als opeenvolgende beelden moeten worden verge-
leken.

Afhankelijk van de uitvoering van zijn instrument kan een
microscopist kiezen uit de volgende contrastvormende
technieken: helderveld, donkerveld, polarisatie, interferen-
tie, fluorescentie en faseverschil.

Werken met helderveld-contrast is het meest gebruikelijk.
Het licht valt op of gaat door het object langs de optische
as. Een overal perfect reflecterend preparaat levert een
compleet helder beeld.

Voor het verkrijgen van donkerveld-contrast valt het licht
onder een hoek veel kleiner dan 90° (“scherend’) op het
object; zie Afbeelding 12. Het contrast ontstaat — net als bij
helderveld-belichting — doordat het licht meer of minder
wordt verstrooid. Een perfect reflecterend preparaat levert
een compleet donker beeld, vandaar de naam donkerveld-
belichting. De techniek is erg geschikt om kleine oneffen-
heden waar te nemen maar het scheidend vermogen is klei-
ner omdat er randstralen worden gebruikt.

Polarisatiecontrast met doorvallend licht ontstaat doordat
lineair gepolariseerd licht in verschillende mate in polarisa-
tierichting wordt verdraaid; zie Afbeelding 13. De techniek
wordt vooral toegepast voor het onderzoeken van kristal-
structuren.

-
el e
rm=ferfer] preayoe e
Afbeelding 12. Links: donkerveld-contrast ontstaat door het licht
onder een hoek kleiner dan 90° op het object te laten vallen.
Rechts: verstrooiing van de bundel.
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Afbeelding |3. Het ontstaan van polarisatiecontrast bij door-
vallend licht.

Met doorvallend licht kan ook interferentiecontrast worden
verkregen. Een Wollaston-prisma splitst een lineair gepola-
riseerde lichtstraal in twee stralen met 90° verschil in pola-
risatierichting en met iets verschillende afbuighoek; zie
Afbeelding 14. Door de verschillen in afbuighoek gaan de
twee lichtstralen door delen van het preparaat die naast

S
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Afbeelding 14. Het ontstaan van interferentiecontrast bij door-
vallend licht.
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elkaar liggen. Het objectief brengt de stralen weer bij
elkaar, zodat ze kunnen interfereren. De splitsing in twee
stralen betekent dat het scheidend vermogen kleiner is dan
bij de andere contrastvormende technieken.

Afbeelding 15 toont vier beelden van eenzelfde metallur-
gisch preparaat. De beelden zijn het resultaat van de hier-
voor beschreven contrastvormende technieken en zijn dui-
delijk heel verschillend. Dat betekent dat het voor de juiste
interpretatie noodzakelijk is de achtergronden en werking
van die technieken te begrijpen.

D dumpay

unt

Afbeelding 16. Schema van de optiek voor het maken van een
fluorescentie-beeld van een preparaat.

fluorescentie-emissie

Afbeelding 15. Beelden van eenzelfde metallurgisch preparaat ver-
kregen met vier verschillende contrastvormende technieken.

A
straling iboven 420 nm
excitatiefilter diochroische spiegel 420 ||
_7 2 » F l diochroische
straling boven 420 nm ;ﬁ:g;:gno am i\ spiegel 420
— »> <
LA |
_ i
straling l§ onder 420 nm L
i
[ - [ ]
objectief 2
= condensor |
[ — L T
W excitatiestraling C
preparaat \< < ? N < < < preparaat 3

Afbeelding 17.Werking van de dichroische spiegel voor het zicht-

baar maken van fluorescentie.

Valkuil: Onoordeelkundige beeldinterpretatie.

Tip |:Verzamel kennis over de contrastvormende tech-
nieken in de microscoop.

Tip 2: Gebruik donkerveld- en interferentiecontrast
niet voor geometrische metingen in het preparaat.

Fluorescentie en fasecontrast

Fluorescentie is de materiaaleigenschap dat straling van
een bepaalde golflengte straling van een andere golflengte
teweegbrengt. In de microscopiepraktijk is UV-licht de
excitatiestraling en zichtbaar licht de emissiestraling, zie
Afbeelding 16 voor de optiek. De dichroische spiegel laat
straling met een golflengte groter dan 420 nm door, die met
een golflengte kleiner dan 420 nm wordt gereflecteerd, zie
Afbeelding 17. Een excitatie- en een emissiefilter verbete-
ren de selectie bij 420 nm. Op deze manier ontstaat vanuit
de exciterende UV-straling een voor het oog zichtbaar
beeld. De techniek wordt vooral bij biologisch onderzoek

wi

Valkuilen: Oogbeschadiging, fluorescentie in immersie-
olie, uitbleken preparaten.

Tip I: UV-lamp alleen inschakelen als opstelling com-
pleet is.

Tip 2: Filters niet verwijderen als UV-lamp is ingescha-
keld.

Tip 3: Bij zwakke fluorescentie in donkere omgeving
werken.

Tip 4: Fluorescentievrije immersie-olie gebruiken.

Tip 5: Preparaten die door UV-straling uitbleken, snel
analyseren en/of fotograferen.

Frederik Zernike kreeg in 1953 de Nobelprijs voor zijn ont-

kkeling van de fasecontrastmicroscoop. De fasecontrast-

techniek wordt toegepast als een object geen verschillen in
absorptie vertoont maar wel in optische dikte, dat is het
product van brekingsindex en geometrische dikte. Een

coherente bundel die door het preparaat gaat, ondergaat dan
verschillen in fasedraaiing, zie Afbeelding 18, C en D.

toegepast.
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A\/\/\/\/\/‘ Afbeelding 20 toont twee beelden, waarvan we in het ene
holten menen te zien en in het andere bolvormige uitstulpin-
gen. Dat is echter schijn, omdat onze hersenen automatisch

B veronderstellen dat het licht van de bovenzijde komt. Echter,
de beelden zijn identiek, maar het tweede is 180° gedraaid.

D

Afbeelding 18.Veranderingen in amplitude, fase en frequentie.

(A) Normale lichtgolf.

(B) De golf passeert absorberend materiaal waardoor de amplitu-
de kleiner wordt.

(C) De golf passeert materiaal met een andere brekingsindex en opzichte van elkaar gedraaide) beelden met schijnbare holten
verandert van fase. (links) respectievelijk bolvormige uitstulpingen (rechts). Dankzij de
(D) De golf blijft in het materiaal en verandert van fase en fre- kras is duidelijk dat de interpretatie ‘holten’ juist is.
quentie.

Valkuil: Onjuiste interpretatie van beelden.
De afwezigheid van absorptieverschillen betekent dat na Tip: Maak een kras op het preparaat; daardoor ontstaat
diffractie (buiging) in het preparaat de nulde-orde-straling zekerheid over hol en bol
geen verschillen vertoont, maar straling van de eerste orde
wel. Afbeelding 19 laat zien hoe, dankzij fase-ringen in Problemen kunnen ook ontstaan als gegevens niet goed zijn
condensor en objectief, alleen eerste-orde-licht het objec- vastgelegd. Achteraf is dan niet meer na te gaan wat de
tief passeert. Dat licht ondergaat dan nog een extra fase- oorsprong is van bepaalde effecten in het beeld. Het blijft
draaiing van 90°, zodat een fasedraaiing van 90° verandert dan de vraag of het echte preparaateigenschappen zijn of
in 180°. Daardoor ontstaat in dat geval door interferentie wellicht artefacten.

uitdoving oftewel een donker beeldpunt.
Tip:Vermeld op iedere foto de vergroting, toegepaste

_ﬁq-.qmmmrm- . .. . .
=" tmsa plamte in otyectet techniek en of deze digitaal of elektronisch is bewerkt.
TIPS 0 pracien il e
et — e Tot slot
Bij microscopie daal je af in de diepste krochten van wat
Freg-itaat A .
i met het blote oog onzichtbaar is. Dan kunnen verrassende
= SA— detai_ls soms zomaar een vaIkuiI_van de fysica blijken.
{w Afbeelding 19. Schema Wellicht helpen de tips van Adviesbureau 3A Non
S . van de optiek'voor _ Destructive Testing zulke valkuilen te voorkomen.
fasecontrastmlcroscople.
Auteursnoot
Fasecontrastmicroscopie vindt vooral toepassing bij het Frans Zuurveen is freelance tekstschrijver te Vlissingen.

onderzoeken van schijnbaar transparante biologische prepa-
raten. Ondanks het geringe of afwezige absorptieverschil
levert deze techniek — dankzij de variatie in brekingsindex

Interpretatie van beelden 3A Non Destructive Testing
Een contrastrijk beeld tot stand brengen is één ding, dat op info@3a-ndt.com
een verstandige manier interpreteren, is iets heel anders.

Nr.4 2007 m




MIKROCENTRUM

Primeur Techno-
logy Hotspot op
de Precisiebeurs

Dit jaar wordt de Precisiebeurs uitgebreid met een zoge-
heten Technology Hotspot. Universiteiten en onderzoeks-
instellingen kunnen zich daar presenteren met hun onder-
zoek in de precisietechnologie en aanverwante gebieden.
De zevende Precisiebeurs vindt dit jaar plaats op 28 en
29 november in Veldhoven.

TECHNOLOGY

HeTSPOT

Eén van de initiatiefnemers van de Technology Hotspot is
Marcel Tichem, associate director van het Delft Centre for
Mechatronics and Microsystems (DCMM). Deze nog jonge
bundeling van Delftse onderzoeksgroepen stond de afgelo-
pen twee jaar al op de Precisiebeurs. De vele contacten met
bezoekers werden als positief ervaren en kregen ook meer-
malen een vervolg, zo meldt Tichem. Alle reden om deelna-
me aan de Precisiebeurs te continueren en breder te trekken
door wetenschappelijke instellingen zich gezamenlijk te
laten profileren. Dit past, aldus Tichem, in het beleid van de
overheid om de samenwerking tussen wetenschap en
bedrijfsleven te stimuleren, zoals ook gebeurt in consortia
als MicroNed, de 3TU-federatie en het Programme for High
Tech Systems.

Invulling

Tichem klopte met zijn idee aan bij organisator Mikrocen-
trum en deed ook enkele suggesties voor de invulling van
de Technology Hotspot. Naast stands van de verschillende
universiteiten en laboratoria zullen wetenschappers ook
nadrukkelijker aanwezig zijn in het lezingenprogramma.
Bij de Delftenaren zelf staan vier thema’s centraal, meldt
Tichem: adaptive optics, medical instrumentation, intelli-
gent automotive systems en micro- and nano-production
and -engineering.

Naast DCMM presenteren zich ook Universiteit Twente,
TU Eindhoven, Katholieke Universiteit Leuven, Sirris

(voormalig WTCM-CRIF), Flanders” Mechatronics Tech-
nology Centre (FMTC), Photonics Cluster Netherlands,
NVPT, SenterNovem, Hogeschool Utrecht, Technische
Hogeschool Rijswijk, Fontys Hogescholen Eindhoven en de
Leidse Instrumentmakersschool.

Bardiscussies

Er komen op de Technology Hotspot ook ‘bardiscussies’,
met markante personen uit het bedrijfsleven die hun visie
geven op uitdagende stellingen over de vermeende kloof
tussen wetenschap en bedrijfsleven. In dit kader is het goed
dat de wetenschap kennis neemt van de behoefte van
bedrijven en andersom dat het bedrijfsleven weet welke
kennis aanwezig is bij de wetenschappelijke instellingen.
Zo wordt tijdens de lezingen uitgebreid ingegaan op de
laatste technologische ontwikkelingen.

Lezingen

Het plenaire lezingenprogramma van de Precisiebeurs zal
dit jaar aandacht besteden aan de ontwikkelingen in de pre-
cisietechnologie voor diverse sectoren. Zo zal Patrick de
Jager van TNO Industrie en Techniek ingaan op ontwikke-
lingen op het gebied van high-tech equipment en op de
succesfactoren van de Nederlandse high-tech systeem-
industrie, besteedt Edward Holweg van SKF aandacht aan
de automotive-sector en chirurg Ivo Broeders van het
Universitair Medisch Centrum Utrecht aan de medische
technologie. Tevens is er nog een voordracht over de laatste
ontwikkelingen in de maaktechnologie voor precisie.

Volgeboekt

Vanwege de grote belangstelling in 2006
verwacht de organisatie op 28 en 29
november in Veldhoven 2500 bezoekers op de Precisiebeurs.
De beursvloer was in februari van dit jaar al voor 90% bezet
en in juli geheel volgeboekt met 180 exposanten.
www.precisiebeurs.nl
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FACTFINDINGMISSIE PRECISIETECHNOLOGIE JAPAN

Lessen voor

high-tech

Zuid-Nederlandse ondernemers gingen eind mei een week naar Japan voor een fact-
findingmissie op het gebied van de precisietechnologie. Het vinden van harde techno-
logische feiten bleek nog niet zo eenvoudig, want beducht als ze waren voor (Chinese)
kopieerdrift durfden de Japanners niet het achterste van hun tong te laten zien. Toch

was het in meerdere opzichten een leerzame trip. Mikroniek verzamelde impressies

van de deelnemers.

Impressies van de Factfindingmissie
Precisietechnologie Japan. (Foto’s gemaakt
door diverse deelnemers)

precisietechnologie. Dit platform is,
onder codrdinatie van Syntens, enkele
jaren geleden opgericht om het
Limburgse industriéle MKB te stimu-
leren zich in de precisietechnologie en
haar toepassingen te verdiepen, en om
handen en voeten te geven aan the-
ma’s als miniaturisatie en functie-inte-
gratie. Andere spin-offs van dit plat-
form, zo meldt Syntens-adviseur Rim
Stroeks, waren bezoeken aan binnen-
en buitenlandse kennisinstellingen,
zoals MESA+ (Enschede), IMEC
(Leuven) en IMM (Mainz), een drietal
TNO-MKB-clusterprojecten (op het
gebied van microfrezen, meten en
motion control) en het zogeheten
‘Maatje’-project, waarin acht bedrij-
ven hun uiteenlopende competenties
Dit voorjaar organiseerden Syntens, innovatienetwerk voor aan elkaar knoopten om gezamenlijk een high-tech product
ondernemers, en de Kamer van Koophandel Zuid-Limburg voor de zorgsector te ontwikkelen.

in opdracht van de EVD, het agentschap voor internationaal

ondernemen van het ministerie van Economische Zaken, Collectieve bezoeken

een Factfindingmissie Precisietechnologie Japan. De reis De missie naar Osaka en Tokio eind mei omvatte collectie-
was een van de spin-offs van een Limburgs platform voor ve bezoeken en een individueel matchmakingprogramma
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MKPB’ers

waarbij de deelnemers contact konden leggen met vooraf

gematchte mogelijke samenwerkingspartners uit het

Japanse MKB. Acht bedrijven, zeven uit Limburg en het

Eindhovense FEI, gingen uiteindelijk op verkenning samen

met vertegenwoordigers van Syntens, Kamer van

Koophandel en Hogeschool Zuyd.

De collectieve bezoeken betroffen een viertal instanties en

een vakbeurs:

» het Robot Laboratory, opgericht door de gemeente
Osaka om een industrieel robotica-cluster in Osaka te
creéren;,

« de Creation Core Higashi Osaka, een instantie voor het
bevorderen van high-tech innovatie in het MKB;

 het Micro Machine Center in Tokio, een stichting die
MEMS/micromachine-bedrijvigheid stimuleert;

 de Precision and Intelligence Laboratories van het Tokyo
Institute of Technology;

 de Micro Manufacturing Technology Show in Osaka.

Duur land

Een belangrijk doel van de reis was te kijken hoe in Japan,
als een van de hotspots op het gebied van de precisietech-
nologie, kleine bedrijven met kennisintensieve, hoogwaar-
dige producten kunnen overleven. Rim Stroeks:
“Economische grootmacht Japan is een duur land, omgeven
door lagelonenlanden. Hoe gaan zij daar mee om?
Gieterijen bijvoorbeeld zijn in Nederland bijna allemaal
kopje onder gegaan. Maar in Japan hebben ze het hoofd
boven water weten te houden, door zich toe te leggen op

het gieten van hoogwaardige legeringen voor onder meer
de aerospace. Het Japanse MKB kan zich goed richten op
bepaalde smalle niches. Dat vraagt wel om strategische
samenwerken met andere partijen en dat zit het Japanse
MKB sterk in de genen.”

Concrete contacten

De algemene indruk van manager internationale zaken
Ardy Assink van de Kamer van Koophandel is positief. Het
was een zinvolle reis die weer eens duidelijk maakte dat er
toch sprake is van een “formidabel cultuurverschil”, en dat
het tijd kost om relaties op te bouwen met Japanners, maar
dat die relaties dan wel duurzaam zijn:; “Ze gaan niet voor
twee cent minder naar een ander.” De Japanners lieten ech-
ter niet makkelijk bij zich in de keuken kijken; tijdens de
trip was er niet vaak gelegenheid om bij bedrijven een kijk-
je in hun lab te nemen. Er zijn volgens Assink zeker wel
concrete contacten gelegd, die ertoe kunnen leiden dat
Nederlandse bedrijven naar Japan gaan exporteren, of
omgekeerd gaan importeren.

Miniaturisatie

Directeur Archi Leenaers van Anatech in Sittard kan dat
beamen. Zijn bedrijf ontwikkelt en produceert analytische
instrumenten voor chemische en fysische laboratoria.
Miniaturisatie van instrumenten voor snellere analyse met
kleinere hoeveelheden monster is een belangrijke trend in
die wereld. Daardoor schuift Anatech steeds meer richting
precisietechnologie, onder meer voor het etsen van kleine
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onderdelen. Op de Micro Manufacturing Technology Show
in Osaka kon Leenaers dan ook enkele contacten leggen
met leveranciers. Verder was hij vooral geinteresseerd in de
Japanse markt voor wetenschappelijke instrumenten. Die
was altijd wat gesloten, maar tijdens de reis werd Leenaers
verrast door de openheid van zijn concullega’s. Hij ziet op
termijn mogelijkheden om met Japanse bedrijven samen
nieuwe meetinstrumenten te ontwikkelen. “Ze vragen goed
door, en dan hoor je een tijd niks. Als ze het dan intern
bediscussieerd hebben en het interessant vinden, komen ze
er pas een tijd later op terug.”

Markt verbreden

Ton Kleeven, directeur van Kleeven Control/Kleeven
Medical in Horst, was in Japan onder meer op zoek naar
mogelijkheden om de markt voor zijn medische tak te ver-
breden. Zo wist hij een Japanse reseller te interesseren voor
een nieuw product van Kleeven, de borstscanner voor het
opsporen van borstkanker. En ook met enkele andere
bedrijven hebben de contacten over medische producten
van Kleeven al een vervolg gekregen. Voorts kwam
Kleeven via de matchmaking in contact met Japanse bedrij-
ven die specifieke componenten die Kleeven in Europa
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moeilijk custom-made kan verkrijgen, zouden kunnen toe-
leveren. Dat betreft onder meer speciale ventielen voor
wonddrainage-producten van Kleeven. “Japanners zijn
sneller bereid om te leveren en daarbij ook risico te nemen
als ze nog geen zekerheid hebben over grote series.” In
algemene zin was Kleeven onder de druk van de gediscipli-
neerdheid, de gedrevenheid, het wederzijdse respect, van
hoog tot laag, en de bereidheid tot samenwerking van
Japanners. “En ze zijn niet bang om in China in te kopen.
Daar zouden we in Nederland nog van kunnen leren.”

Meta-fabriek

Directeur Peter Thissen van Act-in in Venray was als voor-
malig Nedcar-general manager, verantwoordelijk voor pro-
ductie en logistiek, al vaak in Japan geweest. Ditmaal ging
hij er echter met een andere insteek heen. Act-in is een
software- en adviesbedrijf op het gebied van industriéle
automatisering in brede zin en is specialist in lean manu-
facturing en productiviteitsverbetering (aan de hand van de
overall equipment effectiveness). Thissen bezocht in Japan
Toshiba, producent van onder meer consumentenelektroni-
ca, om zich te laten informeren over hun kwaliteitsbeleid
en toepassing van de Six Sigma-methodiek.

Act-in is onderdeel van de Numac Groep, leverancier van
industrieel onderhoud. Thissen ging daarom samen met
Numac-collega’s die ook aan de trip deelnamen, op bezoek
bij Mazak. Deze bouwer van verspanende machines is een
klant van Numac in de Benelux, voor het onderhoud van
Mazak-machines bij gebruikers. Doel van het bezoek aan

Mazak was zicht te krijgen op de laatste stand der techniek
wat betreft componentbeheersing, productiviteitsverbete-
ring en automatisering van de productiebesturing (Cyber
Production Centre), het gereedschapgebruik (Mazak Smart
System) en de belading en ontlading van de machines met
robots. Thissen was vooral onder de indruk van de fabriek
waar Mazak met eigen machines onderdelen maakt voor
zijn machines. “Dat was een soort meta-fabriek, een demo-
fabriek om de capabilities van de eigen machines te tonen.
Het was er zo netjes ingericht dat het bijna een museum
leek; in Japan zie je het niet vaak zo schoon.”

Race

Maarten Buijs, hoofd R&D Europa van fabrikant van elek-
tronenmicroscopen FEI, had twee redenen voor zijn deel-
name: “Bij bedrijven en instituten binnenkomen waar we
anders niet komen, en eens samen op stap gaan met een
aantal van onze suppliers uit de regio.” Buijs kreeg een
goede indruk van de race die zich afspeelt tussen zijn
bedrijf en de Japanse concurrentie, waaronder Hitachi en
JEOL, zowel aan de low-end (de tafelmicroscoop Phenom
van FEI) als aan de high-end (de Titan van FEI met sub-
Angstrom-resolutie). De issues in deze race zijn onder
meer resolutie, gebruiksgemak en doorlooptijd van mon-
sters, en de eisen aan optiek (aberratiecorrectie) en mecha-
tronica (nauwkeurig bewegen én stil houden van samples)
worden steeds hoger. Buijs bezocht onder meer universitei-
ten in Tokio en Osaka, en AIST (National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, “het TNO
van Japan”) en NIMS (National Institute for Materials
Science) in Tsukuba. Hij deed ideeén op het gebied van
vacutimtechnologie op en legde contact met een potentiéle
toeleverancier van kleine onderdelen voor de microscopen.
Opvallend vond Buijs de rol van (huishoudelijke) robotica
als een grote driver achter technologieontwikkeling op het
gebied van software en regeltechniek. “Daar spreekt een
maatschappelijke visie uit, bijvoorbeeld over de vergrijzing
en de rol die service-robots daarbij zouden kunnen spelen.”

www.evd.nl www.kleeven.nl

www.kvk.nl www.act-in.nl
www.syntens.nl www.numac.nl

www.anatech.nl www.fei.com
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Beter dan de

Kalibratie-instrumenten voor flowmeters bevatten een kwikring-afdichting. Fabrikant
van flowmeters Bronkhorst High-Tech vroeg mechatronisch ontwerpbureau Demcon
een kwikloos instrument te ontwikkelen. Het resultaat is de Active Piston Prover
(APP), waarvoor Demcon de ‘proof of principle’ leverde. Daartoe ontwikkelde het een
actief meetprincipe en toonde met berekeningen aan dat de gevraagde meetonzeker-
heden haalbaar zouden zijn. Bij eerste testen door het Nederlands Meetinstituut

bleek dat de APP een goede kandidaat is voor een nieuwe primaire standaard.

 Jan Leid Rini Zwikl H Eerden o
Bronkhorst High-Tech in Ruurlo ontwikkelt nauwkeurige D, =AV/ At
massflow-meters en -controllers en is daarmee Europees
marktleider. De meters worden gebruikt voor vloeistof- ®,, = volumestroom [m3/s]
danwel gasstromen in industrie en laboratorium. Voor AV = volumeverschil [m3]
(her)kalibratie van de meters maakt Bronkhorst gebruik At = tijdsverschil [s]

van een secundaire standaard, een zogeheten ‘piston pro-
ver’, die het bedrijf in eigen beheer heeft ontwikkeld. Zo’n De massastroom wordt dan berekend volgens Boyle-

secundaire standaard wordt op zijn beurt vergeleken met Gay Lussac:
een primaire standaard; in Nederland beheerd door het
Nederlands Meetinstituut (NMi). Kalibratie vindt altijd p.d, =D R.T
plaats met gas, meestal lucht.
p = druk [Pa]
Volumetrische kalibratie T = temperatuur [K]
De term “piston’ verwijst naar het volumetrische principe R, = specifieke gasconstante [J.kgl.K1]
van kalibratie: meting van de afgelegde weg en de benodig- @ = massastroom [Kg/s]
de tijd bij verplaatsing van een zuiger in een meetbuis
onder invloed van een gasstroom; zie Afbeelding 1. De Zie Afbeelding 2 voor een schematische kalibratie-
volumestroom wordt bepaald uit het volume- en tijds- opstelling.

verschil tussen twee niveaus:
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Afbeelding I. Bepaling van de volumestroom @®,, met de huidige

(‘oude’) piston prover. Met twee optische sensoren wordt het
tijdsverschil At bepaald tussen twee posities (met bijbehorende
volumeverschil AV) van de zuiger die beweegt onder invloed van
een gasstroom.
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Afbeelding 2. Schematische weergave van een piston prover met
een warmtewisselaar die zorgt voor een uniforme temperatuur
van instrument en gasstroom.Voor een kalibratiemeting sluit de
pneumatische klep, zodat de gasstroom de zuiger omhoogbrengt.

Het gewicht van de zuiger zorgt voor een drukverschil tus-
sen het gas in het kalibratie-instrument en de buitenwereld;
daarom dient de zuiger in de meetbuis van een afdichting
te zijn voorzien. Lekkage zou immers de kalibratie versto-
ren. Wrijving tussen afdichting en meetbuis zorgt echter
ook voor verstoringen: drukvariaties als gevolg van schoks-
gewijze beweging (frictie) en temperatuurverandering door
warmteontwikkeling. Vandaar dat tot dusver een kwikring-
afdichting werd toegepast; deze is nagenoeg wrijvingsloos.

Ontwerpopgaven

Gebruik van kwikhoudende instrumenten zoals de piston
prover wordt op grond van Europese regelgeving verboden
(verkoop is dat al per 1 juli 2006). Reden voor Bronkhorst
in 2005 om een kwikloos instrument te gaan ontwikkelen en
daarbij gelijk andere kenmerken onder de loep te nemen. Zo
is het huidige werkingsprincipe passief: instromend gas tilt
de zuiger op. Het alternatief is actieve meting, waarbij de
beweging van de zuiger wordt gestuurd. Als de positie van
de zuiger wordt afgeregeld op een drukverschil van 0 Pa,
dan wordt de afdichting minder kritisch. Verder meet de
oude piston prover discreet: voor één meting moet het tijds-
verschil tussen twee posities (met bijbehorend volumever-
schil) worden bepaald. Zo kan alleen een gemiddelde flow
worden gemeten. Voordeel van het actieve principe is dat er
een continue meting mogelijk is; uit de snelheid waarmee
de zuiger wordt bewogen valt de momentane volumestroom
af te leiden, zodat ook de variaties in flow zijn te registre-
ren.

Naast ‘kwikvrij” was verbetering van de meetonzekerheid
van het kalibratie-instrument een andere eis. De oude pis-
ton prover kent een onzekerheid van 0,3%, niet slecht ver-
geleken met de 0,2% van de primaire standaard bij het
NMi, maar te hoog voor de nieuwste generatie digitale
flowmeters, die Bronkhorst met een onzekerheid van
slechts 0,1% wil gaan aanbieden. Een kalibratie-instrument
moet minstens diezelfde onzekerheid behalen (en bij voor-
keur een factor drie beter zijn)

Bovenstaande ontwerpopgaven wezen in de richting van
een mechatronische oplossing en Bronkhorst schakelde
daarvoor mechatronisch ontwerpbureau Demcon in
Oldenzaal in. Het NMi werd ook bij het project betrokken,
om het ontwerp voor een nieuwe secundaire standaard te
kunnen testen met behulp van de beschikbare primaire
standaard.

Alternatief meetprincipe

Als eerste onderzocht Demcon de mogelijkheid van een
alternatief meetprincipe. Met het oog op de gewenste onze-
kerheid van slechts 0,1% kent het volumetrische principe
namelijk het nadeel dat de massastroom wordt bepaald uit
liefst vier grootheden: druk, temperatuur, volume en tijd.
De relatieve fout in de massastroom is dan — op grond van
bovenstaande formules — de som van de relatieve fouten in

Mikroniek]
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de vier genoemde grootheden. De vier relatieve meetfouten
mogen dan elk gemiddeld slechts 0,025% bedragen!

Een logisch alternatief is directe gewichtsmeting van het
gas. Afbeelding 3 toont een mogelijke uitvoering met
behulp van een reservoir in een vaculimketel. Een hef-actu-
ator houdt de verticale positie van het reservoir constant;
de stroom door de actuator is dan een maat voor de massa
in het reservoir. Het vacuiim elimineert daarbij de versto-
ring door opwaartse druk. Analyse van dit alternatief lever-
de twee knelpunten op: het dood volume in de leiding tus-
sen meter en kalibratie-instrument en de kleine massa van
het gas ten opzichte van het reservoir zelf, waardoor de
massa van dat reservoir met extreem hoge nauwkeurigheid
bekend zou moeten zijn. Conclusie is dat het volumetrische
meetprincipe, met behulp van een zuiger, toch de voorkeur

verdient.
Afbeelding 3. Alternatief kalibratieprincipe: directe gewichtsmeting
van gas in een reservoir.

Ontwerp

Afbeelding 4 toont het mechatronisch ontwerp voor een
nieuw volumetrisch kalibratie-instrument, de Active Piston
Prover. De zuiger is verbonden aan een wagen die beweegt
langs een rechtgeleiding en via een spindel wordt aangedre-
ven door een motor. De zuiger is uitgevoerd als een plunjer,
oftewel een cilinder die langer is dan de gemaakte slag.
Daardoor kan de afdichting op een vaste plaats op de meet-
buis worden aangebracht (in plaats van op de bewegende
plunjer). De afdichting sluit dan af tegen de buitenkant van
de plunjer (en niet tegen de binnenkant van de meetbuis).
Voordeel daarvan is dat een buitenkant eenvoudiger nauw-
keurig is te fabriceren dan een binnenkant, met hogere
meetnauwkeurigheid als gevolg. De positie van de plunjer
wordt gemeten met een lineaal.
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Afbeelding 4. Ontwerp van de Active Piston Prover.

Tijdens de opgaande slag van de plunjer wordt er gemeten;
de uitgangsklep is dicht zodat er gas instroomt en de plunjer
stijgt om het drukverschil op nul te houden; zie Afbeelding
5a. Tijdens de neergaande slag van de plunjer stroomt het
gas via een hy-pass weg (Afbeelding 5b). Het instrument
kan meerdere slagen uitvoeren, door telkens de eindwaarden
uit de voorgaande slag vast te houden. Als een nieuwe slag
gelijk met de juiste plunjersnelheid wordt ingezet, hoeft er
niet elke slag opnieuw te worden ‘ingeregeld’. Zo kan een
zeer lange virtuele slag worden gerealiseerd, die door lang-
durige middeling de meetonzekerheid verkleint.

Setpoint voor de differentiéle drukregeling is: Ap = 0 Pa.
Drukverschil tussen ‘binnen’ en ‘buiten’ geeft, na ver-
menigvuldigen met het oppervlak, een kracht op de plunjer.
Delen door de plunjermassa geeft een versnelling en twee-
maal integreren een positie. Zo wordt het positie-setpoint
voor de plunjerbeweging uit de differentiéle druk afgeleid.
In het ontwerp is dit vertaald in een PID+-positieregelaar;
zie Afbeelding 6. Een eenvoudig PID-algoritme bleek vol-
doende te zijn; alleen is er door toevoeging van een twee-
de-orde laagdoorlaatfilter een zogeheten ‘tamme’ PID-rege-
laar van gemaakt, om te voorkomen dat er bij hoge fre-
quenties alleen maar ruis wordt versterkt. De positieterug-
koppeling vindt direct vanaf de encoder van de motor
plaats, voor maximale bandbreedte (snelle responsie!) van
de regeling. De uiteindelijke bandbreedte bedraagt 2 kHz
voor de drukregeling en 100 Hz voor de positieregeling.
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Afbeelding 5. Meetprocedure voor de APP.

(a) Opgaande slag van de plunjer (meetslag).
(b) Neergaande slag (retourslag).

differentiéle druk

plunjer

L druk- |pos.setp. PID+
regeling regelaar motor

werkelijke positie motor

Afbeelding 6. Positieregeling voor de plunjer in de APP afgeleid
van de differentiéle drukregeling.

Minimaliseren meetfouten

Centraal in het ontwerpproces stond het minimaliseren van
de fouten in alle te meten grootheden. Zo is de plunjer
nagemeten op diameter en onrondheden en wordt daarvoor
in de meetsoftware gecorrigeerd. In principe is de positie
van de plunjer (en daarmee de volume- c.q. massastroom)
direct af te leiden van de motor-encoder, maar vanwege
speling in de overbrenging is voor een aparte lineaal geko-
zen. De lineaal meet in het verlengde van de plunjerstang,
om een meetfout als gevolg van het eventuele kantelen van
de plunjer te voorkomen. Bij ‘excentrisch’ meten zou die
meetfout wel kunnen optreden. Voor tijdmeting bleek de
klok van de besturings-PC onvoldoende nauwkeurig, reden
om een externe klok te gebruiken.

De absolute luchtdruk wordt met een extern systeem
bepaald; in de proof of principle wordt de betreffende
waarde simpelweg voér de meting in de software inge-
voerd. De differentiéle druk wordt met een ingebouwde
membraan-sensor bepaald en de offset van deze sensor
wordt voor elke meting ‘genuld’, door de uitlezing op nul

te stellen terwijl de klep naar buiten open staat. Voor de
temperatuurmeting zijn twee sensoren in de wand van de
meetbuis geplaatst en één in de luchtstroom, voér de
warmtewisselaar.

Om de fout “onder in het meetbereik’ te beperken, wordt
het complete bereik van het kalibratie-instrument (0,05
ml/min tot 50 I/min) verdeeld over vier meetbuizen met
verschillende diameter, van 2,5 tot 145 mm. Elke meetbuis
heeft een range 1:300 en een factor 20 overlap met de vol-
gende buis. Op deze manier kan elke individuele flowmeter
met één meetbuis worden gekalibreerd.

Nauwkeurigheidsanalyse

Gedurende het ontwerptraject werd de nauwkeurigheids-
analyse voortdurend verfijnd. Uiteindelijk werden de vol-
gende meetonzekerheden bepaald. Voor het volume 0,5 um
in diameter en onrondheid van de plunjer, en 10 um in de
slag van de plunjer (gemeten via de motor-encoder). In de
druk 40 Pa absoluut en 20 Pa differentieel. In de tempera-
tuur 0,1 K en in de tijd 25 ps/s. Daarnaast liggen variaties
in omgevingsparameters in de orde van 0,5 K voor de tem-
peratuur (van toevoerslang), 100 Pa voor de druk en 10 K
voor de temperatuur van het gas voordat het de warmte-
wisselaar is gepasseerd.

Op grond van deze gegevens kon, voordat er iets was
gebouwd, een totale meetfout worden berekend en de
decompositie over de verschillende grootheden worden
bepaald. Uitkomst was dat een totale fout van 0,10% van de
reading haalbaar is. Alleen bij de kleinste meetbuis werd aan
de onderkant van het meetbereik een grotere fout, van
0,34%, gevonden; daarbij dient aangetekend dat deze fout
kan worden verkleind door de bij de berekening aangenomen
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relatief korte meettijd van maximaal

5 min te vergroten. Uit decompositie
bleek dat de fout vooral door de tempe-
ratuur en in iets mindere mate de abso-
lute druk wordt bepaald, terwijl volume
en tijd relatief kleine fouten bijdragen.

Thermisch ontwerp

Gezien de decompositie van de
meetonzekerheid werd veel aandacht
besteed aan het thermisch ontwerp. Zo
is onder de meetbuis een warmtewis-
selaar voor het instromende gas toege-
voegd om ervoor te zorgen dat het te
meten gas de omgevingstemperatuur
aanneemt. Ook is rond de plunjer in
de kleinste uitvoering boven de meet-
buis een warmtewisselaar geplaatst,
om wrijvingswarmte ten gevolge van
de afdichting af te voeren en zodoen-
de lengteverandering van de plunjer
(= volumeverandering van het gas) en ook temperatuur-
verandering van het gas zelf te voorkomen. De motor is
thermisch geisoleerd van de plunjer en het kleppenblok
onder de meetbuis wordt pneumatisch bekrachtigd, zodat er
ter plekke geen warmte door de elektrische besturing wordt
gedissipeerd. De kleppen bevinden zich namelijk zo dicht
mogelijk bij de meetbuis om het dood volume zo klein
mogelijk te houden. Een gering dood volume is nodig om
het effect van temperatuurverandering op het altijd aanwe-
zige gasvolume te beperken.

\oor de afdichting tot slot werd een low-friction seal toe-
gepast met een beperkte voorspanning, dit om wrijvings-
warmte te minimaliseren.

Overbepaaldheid spindelaandrijving

Een punt van aandacht in het ontwerp was ook nog de spin-
delaandrijving. Een gewone schroefspindel bleek een te
laag rendement te hebben, veel lager dan de opgave van de
fabrikant, om de voor de maximale flow benodigde snel-
heid te halen. Met een kogelomloopspindel bleek de
gewenste snelheid wel haalbaar.

Een hiermee verbonden punt van zorg was de overbepaald-
heid die nog op twee plaatsen in de aandrijving aanwezig
was. Zo wordt de kracht tussen motor en wagen zowel via
de lagering van de wagen op de brug (zie Afbeelding 4) als
via de spindelmoer overgedragen, hetgeen aanvankelijk als

Afbeelding 7. Elastisch scharnier als verbinding tussen wagen en plunjerstang.

oorzaak van het lage rendement werd beschouwd. Om
ongewenste krachten als gevolg van onvoldoende uitlijning
van beide krachtpaden te vermijden, werd de spindelmoer
flexibel bevestigd aan de wagen. Een tweede overbepaald-
heid is dat de krachtoverdracht van de wagen naar de plun-
jer plaatsvindt via de plunjerstang én via de afdichting. Om
deze te elimineren is de plunjerstang met een elastisch
scharnier, uitgevoerd als een gedraadvonkt busje (zie
Afbeelding 7), verbonden aan de wagen. Op deze manier
worden twee rotaties van de plunjer(stang) vrijgelaten. Om
ook translaties vrij te laten kan een tweede scharnier wor-
den geintroduceerd; dit is in het nu in ontwikkeling zijnde
prototype gerealiseerd. Het voordeel van een dergelijke
ontkoppeling is dat er geen wrijving wordt geintroduceerd
en er geen speling optreedt.

Tot slot

\oor de proof of principle heeft Demcon een uitvoering
van de APP gebouwd voor de kleinste en de grootste
diameter van de meetbuis; zie Afbeelding 8.

Eerste testen bij het NMi lieten nog een te grote afwijking
ten opzichte van de primaire standaard zien, mogelijk als
gevolg van een te groot dood volume in de testopstelling.
De interne spreiding van de resultaten lag echter al onder
de gewenste 0,1%. Inmiddels wordt in samenwerking met
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Afbeelding 8. Proof of principle van de APP, in de uitvoering met de grootste meetbuis (145 mm diameter).

Bronkhorst High-Tech een prototype uitgewerkt met aan-
dacht voor verdere verkleining van de meetonzekerheid
door inzet van nauwkeuriger sensoren en vermindering van
(variaties in) het dood volume door toepassing van kortere,
dunnere en stuggere slangen.

De besturingssoftware werd gerealiseerd met behulp van
Matlab/Simulink xPC. Voordeel daarvan is dat de software
in de ontwikkelingsfase op een standaard-PC kan worden
geschreven en getest en dat later voor het definitieve bestu-
ringsplatform, zoals een micro-controller, dezelfde software
kan worden gebruikt.

Auteursnoot

Jan Leideman is mechatronic systems engineer bij mecha-
tronisch ontwerpbureau Demcon in Oldenzaal. Rini
Zwikker is senior mechanical engineer bij Demcon en
leider van het APP-project. Hans van Eerden is freelance
tekstschrijver te Winterswijk en tevens eindredacteur van
Mikroniek.

www.demcon.nl
www.bronkhorst.com
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Oproep Ir. A. Davidson-prijs

Tijdens de Precisiebeurs eind novem-
ber in Veldhoven zal de NVPT voor
de tweede keer de Ir. A. Davidson-
prijs uitreiken. De tweejaarlijkse prijs
is vernoemd naar ir. A. Davidson, de
autoriteit op fijnmechanisch gebied
bij Philips in de jaren vijftig en zestig.
Davidson genoot ook buiten Philips
bekendheid, als hoofdredacteur van
het tiendelige Handboek van de
Fijnmechanische Techniek.

De prijs dient ter stimulering van jong
talent en is bedoeld voor een jonge
precisietechnoloog die enige jaren
werkzaam is in een bedrijf of instituut

en aantoonbaar prestaties heeft ge-
leverd die intern en extern worden
erkend. Tevens moet hij/zij door
zijn/haar enthousiasme voor het vak-
gebied een positieve uitstraling heb-
ben naar jeugdige collega’s. De eerste
prijswinnaar in 2005 was mechatro-
nisch ontwerper HenkJan van der Pol
van Demcon in Oldenzaal.

De NVPT roept haar leden op om per
ommegaande kandidaten voor de prijs
te nomineren.

office@nvpt.nl

Ir.A. Davidson voor de ‘showkast’ van zijn

Fijnmechanische Ontwerpgroep. (Foto uit
1968)

Eerste SIG op High Tech Campus

Op 12 september vond op de High
Tech Campus Eindhoven de eerste
Special Interest Group-bijeenkomst
op het gebied van microsysteemtech-
nologie plaats. Een Special Interest
Group (SIG) is de gelegenheid bij uit-
stek waar onderzoekers en toepassers
van een bepaalde technologie elkaar
kunnen ontmoeten. Het SIG-concept
is ontwikkeld in een samenwerking

tussen het Mikrocentrum en de High
Tech Campus Eindhoven, met als
oogmerk op een laagdrempelige
manier de werelden van research en
industrie met elkaar in contact te
brengen. Een SIG biedt beide partijen
de mogelijkheid elkaar te updaten
met betrekking tot actuele ontwikke-
lingen en mogelijke toepassingen in
de praktijk. Per technologiedomein

zal jaarlijks een SIG-bijeenkomst
worden georganiseerd. Het thema op
12 september was: De verschuiving
van een mechanisch naar een litho-
grafisch proces opent nieuwe moge-
lijkheden voor de industrie.

www.mikrocentrum.nl

LaserEvent 2008

Op dinsdag 1 april 2008 wordt tijdens
het LaserEvent 2008 op de
Universiteit Twente een toekomstvisie
op lasertechnologie in Nederland
gepresenteerd. Het LaserEvent is een
samenwerking tussen Universiteit
Twente, Syntens, NIMR (Netherlands
Institute for Metals Research) en het

Laser Applicatie Centrum (LAC).
Deskundige sprekers geven hun visie
op lasertechnologie en deelnemers
kunnen in interactieve workshops de
visie voor hun branche op lasertech-
nologie samenstellen. Dit gebeurt
onder leiding van deskundigen uit het
bedrijfsleven en kennisinstellingen.

Het LaserEvent omvat een kennis-
markt, diverse lezingen en work-
shops, en zal vier thema’s belichten:
microbewerken, oppervlaktetechnolo-
gie, laserlassen, en laserbewerken van
kunststoffen.

www.lac-online.nl
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Urs Staufer benoemd tot hoogleraar TU Delft

Met ingang van 15 oktober 2007 zal
prof.dr. Urs Staufer als hoogleraar
werkzaam zijn aan de TU Delft, Delft
Centre for Mechatronics and Micro-
systems (DCMM), afdeling Precision
and Microsystems Engineering. Hij
volgt prof. Karpuschewski op, die
binnen deze afdeling tot april 2005
leiding gaf aan de groep Precision
Manufacturing and Assembly.

Prof. Staufer is natuurkundige van
opleiding, en heeft zich gespeciali-
seerd in microsystemen, hun productie
en toepassing. Voor zijn promotie aan
de Universiteit van Basel werkte hij
aan het gebruik van scanning tunne-
ling microscopie voor het maken van

e |

Prof.dr. Urs Staufer.

nanometerstructuren in glasachtige
materialen. Vervolgens was hij ver-
bonden aan IBM research labs, eerst

in Yorktown Heights (\VS) en later in
Rachlikon (Zwitserland). Hier werkte
hij onder meer aan gereedschappen
die met microsysteemtechnologie
gemaakt zijn om nanostructuren te
realiseren. Sinds 1997 was hij verbon-
den aan de Universiteit van Neuchatel,
Institute of Microtechnology, waar hij
leiding gaf aan de groep “Tools for
Nanoscience’.

Aan de TU Delft zal prof. Staufer zich
richten op micro- en nanoproductie.
Zijn activiteiten zullen een belangrijke
versterking vormen voor het DCMM
op het gebied van microsystemen.

www.decmm.tudelft.nl

Point-One: geld voor MKB’ers

projecten (totaal 500.000 euro) staat
bij SenterNovem nog open tot 15
november.

Minister Maria van der Hoeven
(Economische Zaken) heeft deze
zomer 12 miljoen euro beschikbaar
gesteld voor het innovatieprogram-
ma Point-One voor nano-elektronica
en embedded systemen. Met de bij-
drage van EZ kunnen MKB-haal-
baarheidsprojecten, R&D-samen-
werkingsprojecten op het gebied
van embedded systemen en
Europese innovatieclusterprojecten
worden gerealiseerd. De tenders
voor R&D- en Europese projecten
sloten op 14 september, maar de
tender voor MKB-haalbaarheids-

Via een MKB-haalbaarheidsproject
(bureau-onderzoek en verkennend
onderzoek) kan een MKB-bedrijf de
technologische en economische haal-
baarheid onderzoeken van een moge-
lijk R&D-project en de daarvoor
benodigde optimale samenstelling van
het samenwerkingsverband bepalen.
Alleen samenwerkingsverbanden van
MKB-bedrijven met andere deel-
nemers zijn subsidiabel. In 2006 zijn

zeven haalbaarheidsprojecten gestart.

In Point-One werken kleine en grote
bedrijven, opleidingsinstellingen en
kennisinstituten intensief samen om
de huidige, sterke positie van
Nederland op het gebied van nano-
elektronica en embedded systemen uit
te bouwen tot Silicon Valley-propor-
ties. Het innovatieprogramma bestaat
nu één jaar en telt inmiddels 50 deel-
nemende partijen, waarvan 35 uit het
MKB.

www.senternovem.nl/pointone
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Motion control
by Bosch Rexroth

Rexroth is a leading supplier of components and

s for industrial and factory automation, offering
comprehensive drive and control technologies, from
mechanics, hydraulics and pneumatics through to electron-
ics. Customers utilize Rexroth’s unique technological
know-how to implement innovative and future-oriented sys-
tems and machine concepts. The business unit Semi-
conductors and Medical (formerly Nyquist, based in Eind-
hoven), is a leading supplier of motion control systems,
components and sub-systems.

BR serves complex markets in Semiconductors and
Medical, where innovation is transformational, with high
impact on environment or quality of life. Not only does
customer equipment focus on front-end semiconductor
manufacturing or back-end assembly, but also on solar cell
production, or medical diagnostics and treatment. Machine
performance depends upon the embedded control systems.
All these markets have in common that continuous avail-
ability, as well as future-proof and industry-standard solu-
tions, are mandatory for optimizing yield and efficiency, as
well as reducing risk and cost of ownership.

Expertise

The ability to source from a single company which can
supply the whole motion control system as well as related
components, ensures compatibility, interoperability and
consistency of customer equipment performance through-
out its lifetime — and into the next generation.

BR’s key expertise involves designing to customer process-
es, integrating with external applications where useful, such

as robotics. Competence in mechatronics specifies and con-
trols desired machine performance with the required speed
and precision. Kinematics defines the correct movement
and positioning within the physical movement of equip-
ment, in relation to a given process (such as a surgical pro-
cedure) to be performed safely. All processes from design
and development to testing, installation and field service are
provided. Expertise includes open software and hardware
system design, embedded systems, connectivity methods,
integration of components and sub-systems fully into cus-
tomers’ operating environments. Expertise in design for
manufacturing offers continuity and consistency in serial
production. Design-in and support services worldwide, help
customers become quickly operational, and keep them com-
petitive throughout the lifetime of their equipment.

Motion-control system

Rexroth’s NYCe 4000 is a modular, compact, and open
motion-control system with integrated drive technology and
configurable functionality. It is designed for a range of cus-
tomer environments, where applications vary from high
speed with high precision, down to nanometre speed and
precision. Conditions may include (high/low) vacuum oper-
ations. With everything necessary to control a complex
machine in a single unit, the system is designed with a
miniscule footprint to fit into tight machine spaces, signifi-
cantly reducing system and integration costs. Open soft-
ware design includes machine specific features, avoiding
unnecessarily ‘special’ proprietary dependencies while
offering the ability to engineer applications on all software
levels. The system supports a wide variety of motors, for
instance stepper, servo, linear and piezo, all controllable
with a single, universal drive. Extensive, user-friendly pro-
fessional software tools offer the flexibility of multiple
options: machine tuning for optimum motion, diagnostics
to continuously monitor behavior, simulation tools to facili-
tate development and testing of an application without the
need for the machine itself. Highly configurable, Rexroth’s
NYCe 4000 enables innovative, modular machine concepts.

www.boschrexroth.com
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analyze. create. achieve.

DEMCON realiseert - door onderzoek, ontwikkeling en productie - high-tech mechatronische

systemen en producten. Met zijn mechatronische ontwerpbenadering genereert DEMCON

hoogwaardige oplossingen voor complexe vraagstukken in uiteenlopende markten, van semicon en

defense tot medical en life sciences. De aanpak van DEMCON kenmerkt zich door sterk analytisch

HIGH-TECH SYSTEMS

vermogen, creatief denken en pragmatisch handelen.

€ DEMCON

www.demcon.nl advanced mechatronics
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Niemand kan in de toekomst kijken. Zeker is :
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