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(57) Abstract: The invention relates to a miniature sen-
sor for detecting acceleration and deceleration processes,
which is characterized - in that it comprises at least one
bar-like spring element which is formed by a nanowire (2),
which is connected by one end (21) to the detector substrate
(5) and projects from the latter and which preferably car-
ries at it free end (22) a coating (3’) emitting a permanent
magnetic stray field (ms), or a nanoparticle (3) of this type,
wherein the nanowire and magnetic stray field coating, or
mass, together form the inertial mass, and - in that a mag-
netic field detection layer (4), e.g. composed of magnetore-
sistive material, is arranged at least in the region near the
connected end (21) of the nanowire (2), - wherein the sub-
strate is preferably provided with such a layer which prefer-
ably, for its part, as sensor component forms a constituent
part of a magnetic field detection unit (7).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Miniatur-Sensor zur Erfassung von Beschleunigungs- und Verzdgerungsvor-
gingen, der dadurch gekennzeichnet ist, - dass er mindestens ein stabartiges Federelement umfasst, welches durch einen mit einem
Ende (21) mit dem Detektorsubstrat (5) verbundenen und demselben entragenden Nanodraht (2), gebildet ist, welcher vorzugsweise
& an seinem freien Ende (21), eine ein permanentes Streumagnetfeld (ms) aussendende Beschichtung (3") oder ein derartiges Nano-
S teilchen (3) trégt, wobei der Nanodraht und Streumagnetfeldbeschichtung, bzw. -masse gemeinsam die trige Masse bilden, und -
dass zumindest im Nahbereich des gebundenen Endes (21) des Nanodrahts (2) eine Magnetfelddetektionsschicht (4), z.B. aus einem
magnetoresistiven Material, angeordnet ist, - wobei bevorzugter Weise das Substrat mit einer solchen Schicht versehen ist, welche
a bevorzugterweise ihrerseits als Sensorkomponente selbst einen Bestandteil, einer Magnetfeld-Detektionseinheit (7) bildet.
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Miniatur-Beschleunigungssensor

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Beschleunigungssensor, der auf
externe Krafte reagiet und dabei ein elektrisches Signal liefert. Der
Beschleunigungssensor selbst wird mit dem zu erfassenden, einer Beschleunigung oder
Verzégerung ausgesetztem System mitbewegt.

Ein Beschleunigungssensor ist ein Sensor-Fiihler, der die Beschleunigung misst,
indem die auf eine Testmasse wirkende Tragheitskraft bestimmt wird. Somit kann z.B.
bestimmt werden, ob eine Geschwindigkeitszunahme oder -abnahme stattfindet und
auch, wie grof} dieselbe ist. Zum Erfassen einer solchen externen Tragheitskraft werden
Sensoren eingesetzt, die in dem bewegten System integriert sind. Sie werden mit
demselben mitbewegt, so dass zum Erfassen der Bewegung Ublicherweise keine duferen
Fixpunkte herangezogen werden miissen.

Ein Kernstiick eines jeden Beschleunigungssensors ist daher ein Element, das
aufgrund der externen Kraft eine seiner physikalischen Eigenschaften dndert. Weist der
Beschleunigungssensor beispielsweise ein Feder-Masse-System auf, so kann
beispielsweise eine Lage der Uber die Feder aufgehingten Masse in Bezug auf einen
festen Punkt des Sensors zur Bewegungsbestimmung herangezogen werden.

Bekannte technische Ldsungen von Beschleunigungssensoren basieren auf
unterschiedlichsten physikalischen Effekten und Nachweismethoden. Bekannte
klassische Beschleunigungssensoren sind folgende:

Dehnungsmessstreifen: Es erfolgt die Bestimmung der Kraft auf die Testmasse,
indem die Verformung der Befestigung, z.B. eines Stabes, mittels Dehnungsmessstreifen
bestimmt wird. Dieses System ist vor allem fir niedrige Frequenzen geeignet.

Magnetische Induktion: Bei der Bewegung der an einer Feder aufgehingten
Testmasse wird durch einen Magneten in einer Spule eine elektrische Spannung
induziert, éhnlich wie in einem dynamischen Mikrofon, also Tauchspulenmikrofon.

Miniaturisierte Sensoren sind praziser, empfindlicher, kleiner und leichter als die
soeben erlduterten Sensoren. Sie sind meist mit piezoelektrischen Sensoren oder als
Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) aufgebaut:

Piezoelektrische Beschleunigungssensoren: Ein piezokeramisches
Sensorplattchen wandelt dynamische Druckschwankungen in elektrische Signale um, die
dann entsprechend weiterverarbeitet werden kénnen. Die Druckschwankung wird durch
eine an der Piezokeramik befestigte, "seismische" Masse erzeugt und wirkt bei einer
Beschleunigung des Gesamtsystems auf die Piezokeramik. Dieses System wird z.B. bei

Radauswuchtungsmaschinen verwendet, wo jede Unwucht des Rades ein
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entsprechendes Signal in der Piezokeramik erzeugt. Es erkennt innerhalb von Sekunden
die Unwucht am Reifen.

Eine weit verbreitete, weil wirtschaftliche Sensorsorte beruht auf der MEMS-
Technik. MEMS ist die Kombination aus mechanischen Elementen, Sensoren, Aktoren
und elektronischen Schaltungen auf einem Substrat bzw. Chip. MEMS basieren auf der
Halbleiter-Elektronik. Grundmaterial bzw. Substrat ist in der Regel Silizium, aber auch
Galliumarsenid. Die Mikroelektronik beschrankt sich auf elektrische Komponenten, wie
Transistoren (CPU) und Kondensatoren (RAM). Die Mikrosystemtechnik erweitert diese
Palette um mechanische, optische, chemische und/oder biologische Komponenten.
MEMS kénnen in Siliziumtechnik integriet und daher batch-fabriziert in groen
Stuckzahlen hergestellt und gepackt werden.

In den letzten Jahren haben miniaturisierter Beschleunigungssensoren auf MEMS-
Basis zunehmend Bedeutung erlangt. Diese Sensoren sind Feder-Masse-Systeme, bei
denen die "Federn" nur wenige um breite Silizium-Stege sind und auch die Masse aus
Silizium hergestellt ist. Durch die Auslenkung bei Beschleunigung kann zwischen dem
gefedert aufgehingten Teil und einer festen Bezugselektrode eine Anderung der
elektrischen Kapazitdt gemessen werden. Der gesamte Messbereich entspricht einer
Kapazitatsanderung von nur ca. 1 pF, daher muss die Elektronik zur Auswertung dieser
kleinen Kapazitatsdnderung gleich auf denselben Halbleiterbaustein integriert werden.

Fir die Herstellung dieser Sensoren werden die Masse und die kleinen Silizium-
Federn bzw. Silizium-Beinchen mittels Fotolithografie aus dem Silizium herausgeéatzt. Um
eine freitragende Struktur zu erhalten, wird eine darunter liegende Schicht aus
Siliziumdioxid ebenfalls durch Atzen entfernt.

Diese Art von Beschleunigungssensoren hat den Vorteil relativ geringer
Stuckkosten durch Massenfertigung und hoher Zuverlassigkeit. Manche solche Sensoren
kénnen noch Beschleunigungen bis zum Tausendfachen des Messbereichs ohne
Schaden Uberstehen. Auf Grund der geringen GréRe zeichnen sie sich auch durch hohe
Messgeschwindigkeit aus. Sie werden daher z.B. zur Auslésung von Airbags in
Fahrzeugen eingesetzt.

Die Beschleunigung ist eine mechanische GroRe, die in vielen Bereichen der
Technik eine groRe Rolle spielt. Kleinsensoren haben Messbereiche von einigen "g"
(Erdbeschleunigung) bis zu Dutzenden oder sogar hunderten g und sind vielfach auch
sehr robust gegen StéRe. Die Genauigkeiteh liegen meist im Prozent- oder Promille-
Bereich.

Préazisere, aber groflere Instrumente liefern heute Genauigkeiten von weit Gber 1:1
Million und erlauben z.B. eine Messung differenzieller Beschleunigungen in Erdsatelliten.
In Bergbau und Technik wurde schon frih die Kontrolle von Aufziigen durch
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Accelerometer durchgefiihrt, weil hier ein eindimensionales MeRsystem genigt. Auch fur
die Raketentechnik und die Analyse von Fahrzeug-Bewegungen oder die Autoelektronik
ist dieselbe Art der Beschleunigungsmessung unentbehrlich.

Viele technische Anwendungen bendtigen volle dreidimensionale Messungen,
etwa im 'Maschinenbau, zur Steuerung von _Robotern oder in der Raumfahrt. Hier ist
Miniaturisierung eine wichtige Voraussetzung - neben Unempfindlichkeit gegen
Temperatur, Vibrationen und andere Effekte. Zahlreiche Anwendungen kommen aber mit
2D-Sensoren aus, wenn es hauptsachlich um Bewegungen in einer Ebene geht.
Prazisions-Accelerometer werden teilweise auch fur Messungen im Erdschwerefeld
eingesetzt - sieche Gravimetrie und Gradiometrie, sowie beim ESA-Satelliten GOCE.

Beschieunigungssensoren haben daher eine Vielzahl von Einsatzméglichkeiten,
wovon hier nur einige Beispiele genannt seien:

Messung von linearen Beschleunigungen mittels Beschleunigungsmessern

Messung von Vibrationen an Gebauden und Maschinen

Aktive Federungssysteme in Fahrzeugen

Alarmaniagen bei béweglichen Gutern oder als Berilhrungssensor
Schadensuntersuchungen beim Warentransport

Seismik und Erdbebenvorhersage

Neigungsmessung in statischen Systemen, welche insbesondere dann Anwendung
finden, wenn andere Beschleunigungen im Vergleich zur Erdbeschleunigung
vernachlassigbar sind,

Aktive Lautsprecher

Zusammen mit Gyroskopen zur Lageregelung oder Stabilisierung von Luftfahrzeugen, wie
Hubschrauber, oder UAVs.

Im Bereich der Mobiltelefonie, also beim Handy erlaubt der Beschleunigungssensor eine
Vielfalt von Steuerméglichkeiten.

Im Bereich Medizin und Pflege: Der Bewegungssensor erkennt, wenn eine Person
regungslos verharrt — sofort ruft ein entsprechend ausgestattetes Alarmgerat medizinische
Hilfe herbei. '

Sicherung von Gegensténden: Der Sensor registriert, ob sich ein Objekt bewegt, das sich
im Regelfall nicht bewegen solite. Zum Beispiel der Wohnwagen auf dem Campingplatz.
Auch in diesem Fall wird bei Bewegung der Alarm ausgelost.

Schutz vor Sturzen: Der Sensor erkennt, ob ein Notebook zu Boden stirzt. Im Fall des
Falles werden noch schnell die Leseképfe der Festplatte in Parkposition gebracht, um
Datenverlust zu vermeiden.

Uberwachung von Erschiitterungen: Der Sensor eignet sich auch fir den Transport

wertvoller Kunstwerke, um feststellen zu kénnen, welchen Erschitterungen dieselben
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wahrend ihrer Reise ausgesetzt waren.
Computermause, die Uberall funktionieren. Der Bewegungssensor kann
Mausbewegungen auch ohne optische Abtastung des Untergrunds registrieren — sogar in
alle drei Richtungen.

Bosch fertigt MEMS-Sensoren fir den Einsatz im Automobil seit 1988 — bis heute
Uber 400 Millionen Stick. Diese Sensoren missen ein ganzes Autoleben lang unter
unwirtlichen Bedingungen, wie extrem schwankenden Temperaturen und Vibrationen
zuverlassig funktionieren. Die Erfahrung aus'der Entwicklung und Massenfertigung von
Sensoren im kraftfahrzeugtechnischen Bereich unterstitzt die Zuverlassigkeit und
Langlebigkeit der neuesten diesbeziglichen Sensor-Innovation. Diese Eigenschaften

kommen auch den Sensoren zugute, die in den Gerdten des Alltags, also bei

‘Consumergeraten, eingesetzt werden. Der Beschleunigungssensor hélt beispielsweise

Beschleunigungsbelastungen bis zum 10.000fachen der Erdanziehungskraft stand.

Was Nachteile bei dem heutigen Stand der Technik entsprechenden
Beschleunigungssensoren betrifft, so ist hierzu folgendes auszufiihren:

Verglichen wird hier nur mit miniaturisierten Sensoren, da andere eine deutlich
schlechtere Performance aufweisen. Nachteile von herkédmmlichen miniaturisierten
Beschleunigungssensoren sind folgende:

Piezo-Sensoren: Konstante Beschleunigungen, wie z.B. Erdbeschleunigung, kénnen
mit piézoelektrischen Beschleunigungssensoren nicht erfasst werden.

MEMS: Die MEMS-Technologie ist zwar zuverldssig und ginstig, insbesondere in
Folge der groRen Stickzahlen, erfordert aber dennoch hohe Prézision und einen teuren
Maschinenpark. MEMS haben oft eine getrennte Elektronik auf einem separaten Chip.
Eine Integration von Elektronik und Nano-Beschleunigungssensor ist zwar méglich, aber
aufwendig. ’

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, die technologisch aufwendigen MEMS-
Strukturen durch kostenginstige und einfache Sensorstrukturen zu ersetzen. Es sind
daher zum einen selbstorganisierende Nanodréhte als trage Masse und schwingendes
System, zum anderen magnetische Teilchen und weiters magnetoresistive
Schichtsysteme als Detektoreinheiten in Erwagung gezogen worden.

Gegenstand dér Erfindung ist somit ein neuer Miniatur-Sensor zur Erfassung und
Ermittlung von Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgangen von Massen, Objekten od.
dgl., wobei derselbe zumindest eine auf einem Federelement angeordnete, ein Feld
aussendende trage Masse, zumindest einen auf Feldstarkeanderungen sensiblen
Detektor sowie eine Indikationseinheit umfasst und mit der Masse, dem Objekt od. dg!.
mitbewegbar ist gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1, welcher die im

Kennzeichen dieses Anspruches genannten Merk m ale aufweist.
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Die vorliegende Erfindung beruht insbesondere auf der Kombination von
Nanodrahten und MR-Detektoren fur die Sensoraufgabe. Bei der vorliegenden Erfindung
besteht die trdge Masse aus magnetischem Material, die Feder aus einem Nanodraht.
Diese Erfindung nutzt zur Bestimmung der Lage der trdgen Masse die Anderung des
Widerstandes in einem magnetoresistiven (MR)-Detektor, der auf. magnetische
Streufelder der trdgen Masse reagiert.

Was den konkreten Stand der Technik auf dem Gebiet der Beschleunigungs-
Sensoren und den Unterschied zur vorliegenden Erfindung betrifft, so sei hierzu die
US 6131457 A genannt, welche die klassische Anordnung eines Beschleunigungssensors
geman der herkdmmlichen MEMS-Technologie zum Gegenstand hat, wie sie schon oben
als Stand der Technik erértert worden ist.

Die ganz wesentlichen und unibersehbaren zwischen dieser gemaf der US-A
eingesetzten Technologie und der Unterschiede zur vorliegenden Erfindung bestehen in
Folgendem:

a) Gemal der genannten US-A muss das dortige Federelement explizit eine
dreidimensionale Bewegungsfreiheit haben. Hingegen hat das Federelement, also der
Nanodraht bzw. das auf dessen freiem Ende sitzende Massenelement gemaR der
Erfindung eine nur sphérische und somit keine radiale und somit nur eine
zweidimensionale Bewegungsfreiheit, begriindet durch die erfindungsgemafle neue
Anordnung der Messelemente.

b) Wahrend gemal der US-A véllig klar und explizit mindestens vier voneinander
getrennte Detektorelemente von Néten sind, ist gemaf der Erfindung nur eine einzige
Detektoreinheit in Form einer dunnen magnetoresistiven Schicht auf dem Substrat
vorgesehen.

c) Der Weg, auf welchem die gemaR der US-A zum Einsatz kommende
Detektoreinheit hergestellt ist, ist grundsétzlich anders, als dies bei der Erfindung der Fall
ist. Es kommt gemalk der US-A die besonders aufwendige MEMS-Technologie zur
Anwendung, bei welcher mindestens vier Detektoren auf einer separaten Ebene
vorgesehen sein mussen, wahrend auf der im Abstand zu derselben sich befindlichen
anderen, praktisch Uber der ersten Ebene schwebenden und in Z-Richtung verbiegbaren
Ebene mehrere Zungen od. dgl. in x- und y-Richtung von der jeweils beschleunigenden
bzw. verzégerten Masse bewegt werden missen, diese Bewegung der Zungen also in die
X-, y- und in die z-Richtung, also in alle drei Richtungen des Raumes erfolgt.

Die genannten vier Zungen 2¢ gemaf der US-A entsprechen funktionsmaRig etwa
dem Nanodraht bzw. Einkristall der vorliegenden Erfindung, wahrend der dortige Stift 4 im
Wesentlichen der Masse 3 des am Ende des Nanodrahtes gemaR der Erfindung
befindlichen Masseteilchen entspricht. Bei der geman der US-A zur Anwendung
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kommenden MEMS-Technologie sind, wie oben erwihnt, die Zungen auf eine im
Wesentlichen schwebenden Ebene angeordnet.

Darlber hinaus ist zu betonen, dass bei der MEMS-Technologie keine, wie jedoch
erfindungsgemafl angewandte Selbstorganisation von Einkristallen bzw. Nanodrahten,
also kein Eigenwachstum derselben zur Anwendung kommt. Gerade diese
Selbstorganisation erlaubt jedoch das véllig neuartige Konzept gemaR der Erfindung,
woraus sich letztlich die unter a) und b) genannten wesentlichen Unterschiede zwischen
dem durch die US 6131457 A gegebenen Stand der Technik und der vorliegenden
Erfindung ergeben.

Keinesfalls zuletzt soll darauf hingewiesen sein, dass die Sensoren gemal der
hier in Rede stehenden US-A nur im Mikro-Maf3stab produzierbar sind, wahrend sich die
Technologie der vorliegenden Erfindung im Nano-Bereich realisiert.

Weiters ist hier die WO 03/053851 A2 zu nennen, welche insbesondere gemafR
dem dortigen Anspruch 1 und der dortigen Fig. 12 eine Anordnung zur Messung von
Biegekriften mittels Nanodraht beschreibt, der jedoch zwingend aus einem
piezoelektrischen Material bestehen muss. Das Messsignal ist dort eine Spannung,
welche durch den Piezoeffekt des Nanodrahtes selbst verursacht ist.

Die ganz wesentlichen und unibersehbaren Unterschiede zur vorliegenden
Erfindung bestehen in Folgendem:

Waéhrend gemal dieser WO-A2 explizit piezoelektrische Nanodréhte, bestehend
aus Ubergangsmetalloxiden adressiert sind, missen solche Materialien fir die
selbstgewachsenen Nanodréhte bzw. Einkristalle gemaR der Erfindung gezielt vermieden
werden, denn die Erfindung ist auf Nanodréhte bzw. Einkristalle aus einem ausdricklich
elektroneutralen Material gerichtet.

Der piezoelektrische Effekt der gemdR der WO-A2 einzusetzenden
piezoelektrischen Nanodrahte wirde sich auf die Messmethode mit der Einrichtung
gemafl der Erfindung derart stérend auswirken, dass praktisch keine Ergebnisse zu
erwarten sind.

d) Es wird also in der genannten WO-A2 explizit piezoelektrisch detektiert, geman
der Erfindung erfolgt die Messung einer magnétischen Wechselwirkung.

e) Wéhrend in der genannten WO-A2, also explizit der Nanodraht selbst, als
Detektoreinheit funktioniert, arbeitet das Gerat der gemaR der Erfindung mit einer
separaten Detektoreinheit eines einzigen magnetresistenten Schichtsystems und der
Nanodraht fungiert gemafR der Erfindung in diesem Sinne als bloR passives, die zu

messende Beschleunigung bzw. Verzégerung vermitteindes Element.
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Zu erwdhnen ist weiters die WO 2005/038468 A1, welche eine grundsétzlich
andere Variante eines Beschleunigungssensors beschreibt, welcher Uber die Detektion
eines Immissionsstromes arbeitet.

Die schlieflich auch noch zu nennende EP 1203749 A1 beschreibt eine
Vorrichtung zur Kraftmessung in einem Rasterkraft-Mikroskop bzw. eventuell auf einem
Massenspektrometer. Der dort beschriebene Aufbau ist eigenstandig absolut nicht in der
Lage, eine Beschleunigung oder Kraft zu messen. Es ist kort ein integrierter Aufbau, wie
er gemall der Erfindung vorliegt, nicht vorgesehen. Als mégliche zuséatzliche
Detektoreinheiten sind dort optische Messung, Elektronenbestrahlung mit Strommessung
und akustische Oberflichenwellen genannt.

Die Gerate und die mit denselben ausgeiibten Messverfahren gemaR den beiden
vorgenannten Dokumenten, unterscheiden sich also in grundlegender Art von der
vorliegenden Erfindung und haben auch eine andere Zielrichtung, wie eben z.B. als
Sensorelemente fur Rasterkraftmikroskopie im Nicht-Kontakt-Betriebsmodus.

Gemall Anspruch 2 ist vorgesehén, dass der Nanodraht aus dem Detektor-
Substrat emporgewachsen ist. Selbstorganisation ist definiert als ein grundlegendes
physikalisches Prinzip zur Strukturbildung. Es ist definiert als reversibler Prozess, in dem
bereits existierende Teile (zum Beispiel Molekiile) sich von selbst zu einer komplexeren
Struktur oder Muster zusammenlagern [10]. Ein typisches Beispiel ist die
Selbstorganisation von Nanodrahten aus entsprechenden Molekilen in der
Gasphasenabscheidung bei Anwesenheit eines Katalyten oder katalytisch wirkenden
Teilchens.

Der Anspruch 3 zeigt eine bevorzugte Art der Bildung des Nanodrahtes
unterhalb eines Wachstumskeimes auf, der letztlich selbst die Streufeld-Magnetmasse am
Ende des Einkristalls bildet.

Der Anspruch 4 gibt bevorzugte Stellen des Nanodrahtes an, an welchen die
magnetische Beschichtung bzw. das magnetische Nanoteilchen angeordnet ist, sowie
weiters im Sinne der Erreichung moglichst hoher Signalstdarken bevorzugte Materialien
dafur.

Dem Anspruch 5 ist ein fur die Bildung der Magnetfeld-Detektionsschicht
vorteilhafterweise vorgesehenes Material zu entnehmen.

Hinsichtlich glnstiger Methoden fiur die Bildung des Nanodrahtes ist auf den
Anspruch 6zuverweisen.

- Was die Bindung des magnetischen Nanoteilchens an den Einkristall bzw.
Nanodraht betrifft, so gibt der Ans pruch 7 hieriber ndher Auskunft.

Bevorzugte Techniken zur Aufbringung einer magnetischen Beschichtung auf den

Nanodraht nenntderAnspruch 8.
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Der Anspruch 9 gibtim Rahmen der Erfindung bevorzugte Materialien fur den
Nanodraht an.

Dem Anspruch 10 ist eine vorteilhafte Anordnung der Magnetfeld-
Detektionsschicht im Bezug auf die Anordnung des Nanodrahtes zu entnehmen.

Auch der Anspruch 11 betrifft eine ginstige Geometrie des neuen
Beschleunigungssensors, und zwar die Ausbildung und Winkelstellung des Nanodrahtes
in Relation zur Magnetfeld-Detektionsschicht.

Den Ansprichen 12 und 13 ist jeweils eine besonders effektive Art der
Ausbildung des Detektions-Substrates bzw. der auf dasselbe aufgetragenen Magnetfeld-
Detektionsschicht sowie der Anordnung der “federnden" Nanodrahte mit den
magnetischen Nanoteilchen zu entnehmen.

Erwinschterweise méglichst hohe Signalstérken und hohe Préazision, und zwar bei
Beschleunigung oder Verzégerung in alle Raumrichtungen lassen sich mit einem Sensor
gemalB Anspruch 14 erzielen.

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung néaher erléutert:

Es zeigen die Fig. 1a bis 1c drei unterschiedliche, jedoch im wesentlichen
gleichartige, signal-generierende Beschleﬁnigungssensoren einfacher Bauart gemaR der
Erfindung und veranschaulichen zudem in einfacher Weise das zugrunde liegende
Sensorprinzip der Wechselwirkung von magnetischen Komponenten mit der
Detektorschicht via magnetischer Streufelder, die Fig. 2a bis 2e verschiedene
Anordnungen von Einkristallen bzw. Nanodrahten mit magnetischen Nanoteilchen und
Magnetfeld-Detektionsschicht relativ zueinander und die Fig. 3a bis 3c kompliziertere
Ausfuhrungsformen von fur ein-, zwei-, und dreidimensionale Beschleunigungs- und
Verzégerungsvorgénge empfindliche Sensoren der neuen Art.

Die wesentlichen Komponenten der Erfindung und das ihr zu Grunde liegende
Prinzip sind in den Figuren 1a bis 1d schematisch dargestellt. Ein Nanodraht 2 fungiert als
biegbare Feder, die sich unter der Last der tragen Masse von Nanodraht 2 und
angedocktem magnetischem Nanoteilchen 3 biegen lasst. Dabei ist das magnetische
Nanoteilchen 3 glnstigerweise am oberen, freien Ende 22 des Nanodrahtes 2 befestigt,
kann aber auch an jeder anderen Position entlang des Nanodrahtes 2 befestigt sein. Der
Nanodraht 2 und das magnetische Teilchen 3 bilden zusammen die trage Masse tm. Die
Anderung der Position der tragen Masse tm wird wber ein von ihm abgestrahltes
magnetisches Streufeld mf erfasst. Dieses Streufeld wird von magnetischen Materialien
erzeugt, die fur die Herstellung des Nanodrahtes 2 und/oder des Nanoteilchens 3 benutzt
werden. Die magnetischen Streufelder ms werden von magnetoresistiven Detektoren
bzw. von einem solchen Detektor 4 erfasst, die bzw. der sich in unmittelbarer Ndhe der
Nanodréhte 2 befinden bzw. befindet. Gunstigerweise sind diese magnetoresistiven
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Detektoren 4 mittels Dunnschichtverfahren auf dem Substrat 5 hergestelit.

Andert sich die Lage der trégen Masse tm, also des Verbundes von Nanodraht 2
plus Nanoteilchen 3, dndert sich auch die Starke des Streufeldsignals im Detektor 4. Die
Starke der Anderung hangt von der relativen Bewegungsrichtung von trager Masse tm
und Detektor 4 ab. Eine Abstandséanderung entlang der direkten Verbindungsgeraden
erzeugt die gréfite Signaldnderung und andert sich nach einem Potenzgesetz mit einer
Potenz zwischen 2 und 3. Daraus lassen sich optimierte Designregeln fur den konkreten
Aufbau des neuen Sensors 1 ableiten.

Die Fig. 1a zeigt, wie aus einem mit einem Objekt mitbewegten, mit der
Magnetfeld-Detektionsschicht 4 beschichteten Detektor-Substrat 5 in einem spitzen
Winkel a der mit einem Ende 21 an das Substrat 5 bzw. an die Detektionsschicht 4
gebundene und aus dem selben schrag nach oben gewachsene Einkristall bzw.
Nanodraht 2 emporragt, der an seinem freien Ende 22 das das permanente magnetische
Streufeld ms generierende Nanoteilchen 3 tragt.

Kommt es z.B. zu einer Beschleunigung des Objektes und somit des Substrates 5
und der Detektorschicht 4 nach links, so wird unter geringer Krimmung des Nanodrahtes
2 nach rechts und somit auch Bewegung des magnetischen Nanoteilchens 3 nach rechts
unten das magnetische Streufeld ms dieses Systems verschoben, und diese geringe,
aber hoch reproduzierbare Bewegung bewirkt in der magnetoresistiven Beschichtung 4
eine Anderung von deren elektrischen Widerstand. Diese Widerstandsanderung wird von
der Detektionseinheit 7 registriert und eventuell verstarkt und schlieBlich an eine
Speicher-, Anzeige- und/oder Ausgabeeinheit 8 weitergegeben.

Der besondere Vorteil der neuen Beschleunigungssensoren 1 besteht darin, dass
sie in héchst miniaturisierter Form vorliegen und bevorzugt eben selbst mit ihrer
magnetoresistiven Schicht 4 integraler Bestandteil einer Detektionselektronik,
insbesondere eines Chips, sein kénnen, was deren Nano-Bauweise erméglicht.

In der Fig. 1b sind ein Beschleunigungssensor 1 mit schrag dem Substrat 5
entwachsendem und dann zur Senkrechten hin sich nach oben krimmendem Nanodraht
2 mit magnetischem Nanoteilchen 3 und seine Bewegung bei Beschleunigung oder
Verzégerung durch Doppelpfeil dargestellt, von welchem bei Beschleunigung relativ kleine
Signale zu erwarten sind, und gemaR Fig. 1c ist ein steil dem Substrat 5 entwachsender
Nanodraht 2 vorgesehen, welcher jedoch zur magnetoresistiven Schicht 4 hin abwirts
gekrimmt ist und bei Beschleunigung ein relativ gréReres bzw. groRes Signal generieren
kann.

Die Fig. 1d zeigt einen schragen Einkristall oder Nanodraht 2 ohne gesonderte
Masse an seinem Ende, allerdings ist dort derselbe mit einer magnetischen Beschichtung
3' ausgestattet.
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Bei sonst gleichbleibenden Bezugszeichenbedeutungen zeigen die Fig. 2a bis 2e
Messprinzip und Position an Hand eines der Magnetfeld-Beschichtung 4 etwa "mittig" und
im rechen Winkel entwachsenden Nanodrahtes 2, eines der genannten Beschichtung 4
an deren Rand rechtwinkelig entwachsenden Nanodrahts 2 und eines ebenfalls
rechtwinkelig emporragenden Nanodrahts 2, welcher unter Wahrung eines Abstandes a
von der Magnetoresistiv-Schicht 4 umgeben ist, sowie weiters einen im spitzen Winkel a
aus dem Substrat 5 emporragenden Nanodraht 2 in einem Abstand b neben der und
schlieBlich in der Magnetfeld-Detektionschicht 4.

Bei sonst gleichbleibenden Bezugszeichenbedeutungen zeigt die Fig. 3a ein etwa
mit Furchen 51 gestaltetes Substrat 5, wobei eine Flanke 52 der Furche 51 mit der
Magnetfeld-Detektionsschicht 4 beschichtet isf, und aus der anderen Flanke 52, hier ohne
Detektionsschicht, - hier senkrecht und etwa parallel zur Flanke 51 - der Nanodraht 2 mit
dem Nanoteilchen 3 emporragt, wodurch ein hochsensitiver, zumindest 1-dimensionalen
Beschleunigungssensor 1 gegeben ist.

Beim Sensor 1 geméaR Fig. 3b ragen mehrere stehende Nanodrahte 2 in einer
beispielsweise regeimafigen Anordnung senkrecht aus dem Substrat 5 bzw. aus dessen
Magnetfeld-Detektionsschicht 4 empor, womit ein sehr sensitiver 2-dimensionaler
Beschleunigungssensor geschaffen ist.

Bei dem Sensor 1 gemaR Fig. 3c, ist das Substrat 5 mit einer Mehrzahl von hier,
z.B. drei linear strukturiert angeordneten "HUgéIn" 55 ausgebildet, vor deren héchsten
Stellen 551 aus jeweils ein Nanodraht 2 senkrecht wegragt. Nun ist beim ersten Higel 55
links kein weiterer Nanodraht vorgesehen, beim Higel 55 in der Mitte sind beide
Hugelflanken 552, 553 mit jeweils senkrecht von demselben aufragenden Nanodréhte 2
ausgebildet, und schlieBlich tragt der rechte Higel 55 nur noch einer aus einer rechten
Flanke 553 von demselben aufragenden Nanodraht 2 mit dem Nanoteilchen 3.

Dieser in Fig. 3c gezeigte Sensor eignet sich insbesondere fir eine sehr effektive
Erfassung und Bestimmung von Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgéangen in allen 3
Raum-Dimensionen. '

Ergénzend zu den obigen Ausfuhrungen noch folgende Bemerkungen:

Fig. 1 und 2 demonstrieren also die Wirkung von senkrecht und schrag stehenden
Nanodréhten 2 unter der Annahme, dass der Detektor 4 parallel zur Oberfliche des
Substrats 5 als Dunnschicht verldauft. Schrag stehende Nanodrahte 2 haben eine
Oszillationskomponente senkrecht zum Detektor 4, und generieren damit eine deutliche
Anderung der Streufeldkomponenten unter einer Oszillationsperiode. Die Fig. 2a bis 2e
zeigen eine Reihe von Positionierungsmoglichkeiten des Nanodrahtes 2 samt
magnetischen Teilchen 3 relativ zum Detektor 4.

Das magnetische Teilchen 3 kann aus ferro- oder paramagnetischem Material
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bestehen. Aufmagnetisierte ferromagnetische Nano-Teilchen 3 erzeugen eigenstandig
ein magnetisches Streufeld ms. Zu dessen Verstarkung kann ein externes konstantes und
homogenes Magnetfeld hinzugezogen werden. Ein solches ist fir paramagnetische oder
superparamagnetische Teilchen sicher glinstig bzw. notwendig. Fir die Anbringung des
magnetischen Nanoteilchens 3 sind gemaR der Erfindung drei bevorzugte Mdéglichkeiten
zu nennen, wobei zu betonen ist, dass durchaus weitere Mdglichkeiten bestehen:

Fir das Wachstum des Nanodrahtes 2 findet ein Keimling aus ferro- oder
paramagnetischem Material Verwendung, der letztlich an der Spitze des Nanodrahtes 2
sitzt und selbst ein magnetisches Streufeld ms erzeugen kann.

Magnetisches  Material kann  mittels  herkdmmlicher  Lithographie  und
Beschichtungsprozesse an dem Nanodraht 2 nachtraglich und gezielt angebracht werden.
Der Nachteil hierbei besteht in den zusétzlichen Prozessschritten, die nétig werden.

Magnetische Teilchen kénnen Uber geeignete Bindestellen an den Nanodraht oder
den Keimling angedockt werden. Dies kann zum Beispiel in Losung passieren: Geléste
magnetische Nanoteilchen 3, die spezifische Bindestellen an der Aullenhaut besitzen,
binden bei Kontakt an die Oberflichen des Nanodrahtes 2 oder Keimlings. Eine typische
Bindung des magnetischen Teilchens 3 ware zum Beispiel Uber eine Thiol-Bindung zu
einer Goldoberfliche des Keimlings.

Die Herstellung der magnetoresistiven Detektoren auf der Substratoberflache
erfolgt bevorzugt mittels der Methoden der Schichtherstellung und Lithographie. Dabei
werden neuere magnetoresistive Effekte, wie z.B. der Riesenmagnetowiderstand GMR
und der Tunnelmagnetowiderstand TMR bevorzugt, weil sie wesentlich hdéhere
Signalamplituden liefern.

Je nach Positionierung und Orientierung von Nanodrahten 2 und magnetoresistiven
Detektoren 4 ergeben sich unterschiedliche Dimensionalititen des neuen
Beschleunigungssensors 1. Es koénnen durch geschickte Einstellung von
Wachstumsbedingungen der Nanodrahte 2 und der vorgegebenen Substrattopographien
5 sowohl 1-dimensionale als auch 2- und 3-dimensional sensitive
Beschleunigungssensoren 1 gefertigt werden.

Die gemaR der vorliegenden Erfindung vorgesehene Kombination von Nanodréhten
2 und magnetischer Detektion erlaubt einen einzigartigen Zugang zu diesen sehr
erwinschten Sensorkonzepten. Beispiele fur Ausfihrungen von 1-, 2- und 3-
dimensionalen Sensoren 1 sind in den Figuren 3a bis 3c dargestellt.

Die Konstellation in Fig. 3a zeigt ein Beispiel einer méglichen Anordnung fur einen 1-
dimensionalen Sensor 1. Kréfte parallel zum Nanodraht 2 wirken nicht, da der Nanodraht
2 zu steif ist. Krafte parallel zur Sensorschicht 4, also in die Papierebene, liefern keine
Signalanderung, da die Streufeldwirkung auf den Sensor 4 unverdndert bleibt. Allein
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Bewegung und Kréfte senkrecht zur Sensorschicht 4 werden mit maximaler

Signalamplitude detektiert.

Von der Detektorschicht 4 senkrecht wegragende Nanodrahte 2, wie in Fig. 3b
gezeigt, kénnen sich in 2 Dimensionen bewegen. Das bedeutet, dass nur Krafte in einer
Ebene bestimmbar sind. Ein solcher Sensor gemaf Fig. 3b ist isotrop zweidimensional.

Figur 3c zeigt eine der méglichen, und zwar eine sehr einfache Variante eines 3-
dimensionalen Sensors 1. Hier fuhren alle Kréfte in allen drei Raumrichtungen zu einer
Detektorreaktion. Dieser Sensor 1 ist unspezifisch fur die jeweilige Richtung. Jede
Beschleunigung in eine beliebige Richtung findet jedoch einen passenden Nanodraht 2,
den sie vertikal zur Sensorschicht 4 bewegen und somit ein Signal ausiésen kann.

Was die Vorteile der Erfindung betrifft, ist hierzu abschlieRend folgendes zu
bemerken:

Kostenfaktor: Die Fertigung der neuen Beschleunigungssensoren beinhaltet
einfache Prozessschritte, die im Vergleich zur Herstellung traditioneller derartiger
Sensoren deutlich kostengiinstiger sind. Es hat somit das neue Produkt einen
entscheidenden Kostenvorteil.

Sensorvariabilitat: Durch einfache Anderung der Geometrien der Nanodréhte
kénnen ohne Anderung der Herstellungsprozeduren die Eigenschaften der Sensoren
genau an die jeweiligen Aufgaben angepasst und gezielt eingestellt werden. Das
prinzipielle Layout bleibt unverandert. Insbesondere kénnen Resonanzfrequenzen und
Frequenzgédnge voreingestellt werden, und auch miteinander kombiniert werden.

Kombination: Die erfindungsgemé&fRen Sensoren kénnen einfach mit anderen
elektronischen oder sensorischen Komponenten kombiniert werden.

Mobilitat: Die Erfindung ist fir einen breiten Einsatz geeignet. Die technische
Ausfuhrung ist besonders klein, leicht und braucht wenig Energie und ist damit
insbesondere fur den Einbau in batteriebetriebene Gerate pradestiniert.

Strahlungsharte: Die einzelnen Komponenten sind resistent gegen Teilchen- und
elektromagnetische Strahlung. '

Flexibilitdt: Die neuen Sensoren sind fir eine Anwendung in anderen
Einsatzbereichen als Drucksensoren und Rotationssensoren geeignet und erschlieBen

somit neue Anwendungsfelder.
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Patentanspriche:

1. Miniatur-Sensor zur Erfassung und Ermittlung von Beschleunigungs- und

Verzégerungsvorgangen von Massen, Objekten od. dgl., wobei derselbe zumindest eine

auf einem Federelement angeordnete, ein Feld aussendende, trage Masse, zumindest
einen auf Feldstarkedanderungen sensiblen Detektor sowie eine Indikationseinheit umfasst
und mit der Masse, dem Objekt od. dgl. mitbewegbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Miniatur-Sensor (1) mindestens ein im Wesentlichen stabartiges, insbesondere
durch Selbstorganisation gebildetes Federelement umfasst, welches durch einen mit
einem Ende (21) mit dem mit der Masse, dem Objekt od. dgl., mitbewegten Detektor-
Substrat (5) verbundenen und demselben entragenden, Einkristall bzw. Nanodraht (2),
aus einem elektroneutralen Material, gebildet ist, welcher zumindest in einem begrenzten
Bereich entlang seiner Erstreckung (E), vorzugsweise an bzw. im Nahbereich von seinem
freien Ende (22), eine ein permanentes, konstantes Streu-Magnetfeld (ms) aussendende -
nur entlang der Oberfléche einer Kugel, deren Mittelpunkt sich jeweils am Ausgangspunkt
bzw. am gebundenen Ende (21) des Einkristalls bzw. Nanodrahtes (2) befindet,
bewegbare - Beschichtung (3'), eine derartige Masse, ein derartiges Nanoteilchen (3) od.
dgl. tragt, wobei Einkristall bzw. Nanodraht (2) und Streu-Magnetfeld-Beschichtung, bzw. -
Masse (3', 3) gemeinsam die trdge Masse bilden, und

- dass zumindest im Nahbereich des gebundenen Endes (21) des Einkristalls bzw.
Nanodrahts (2) jeweils eine einzige durchgehende Magnetfeld-Detektionsschicht (4),
insbesondere eine einzige derartige Schicht (4) aus einem magnetoresistiven Material,
angeordnet ist,

- dass jedoch bevorzugter Weise, das mitbewegte Substrat (5) mit einer solchen Schicht
(4) versehen ist, welche bevorzugter Weise ihrerseits als Sensor-Komponente selbst

einen Bestandteil, Bauteil od. dgl. einer Miniatur-Magnetfeld-Detektionseinheit (7) bildet.

2. Miniatur-Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Einkristall bzw. Nanodraht (2) durch selbstorganisiertes Wachsen direkt aus dem
Detektor-Substrat (5) gebildet ist.

3. Miniatur-Sensor nach Anspruch 1 oder2, dadurch gekennzeichnet,
dass das magnetische Nanoteilchen (3) selbst den Keim fur die Bildung bzw. fur das
Wachstum des Einkristalls bzw. Nanodrahts (2) bildet und mit dessen freiem Ende (22)

vom Substrat (5) bzw. von dessen Magnetfeld-Detektionsschicht (4) hochgehoben ist.
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4, Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die magnetische Beschichtung (3') am Nanodraht bzw. im Nahbereich von dessen
freiem Ende (22) bzw. das dort angeordnete Nanoteilchen (3) mit bzw. aus einem
paramagnetischen oder ferromagnetischen Material, vorzugsweise mit bzw. aus reinen
Ferromagneten, wie Fe, Co, Ni, oder Oxiden der genannten Elemente, zum Beispiel
Fe;0,4 (Magnetit), gebildet ist.

5. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Magneftfeld-Detektionsschicht (5) durch Dunnschichtsysteme, insbesondere
durch Vielfachschichten, die einen Riesenmagnetowiderstand, RMR, wie z.B. Cu/NiFe-

System oder Tunnelmagnetowiderstand, TMR aufweisen, gebildet ist.

6. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Einkristall bzw. Nanodraht (2) durch Emporwachsen auf dem Detektor-Substrat
(5) unterhalb eines dort angeordneten Keimteilchens, vorzugsweise Nanoteilchens (3) aus
einem magnetischen Material (3), in einer das Einkristall- bzw. Nanodrahtmaterial

enthaltenden Gas- oder Flissigphase gebildet ist.

7. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass das magnetische Nanoteilchen (3) durch chemische Bindung an den Einkristall bzw.

Nanodraht (2), insbesondere an dessen freies Ende (22), gebunden ist.

8. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die magnetische Beschichtung (3') des Einkristalls bzw. Nanodrahts (2) mittels eines

Aufdampf- oder Lithografieprozesses auf denselben aufgebracht ist.

9. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Einkristall bzw. Nanodraht (2) mit bzw. aus Silizium oder Galliumarsenid oder

selbst aus einem magnetischen Material gebildet ist.
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10. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Magnetfeld-Detektionsschicht (4) auf dem Detektor-Substrat (5) ohne oder mit
Abstand (a) rund um den von demselben aufragenden Einkristall bzw. Nanodraht (2)
aufgebracht ist, oder aber dass derselbe am Rand der genannten Schicht (4) angeordnet

ist.

11. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der, gegebenenfalls gekrimmt ausgebildete, Einkristall bzw.Nanodraht (2) in einem
von 90° verschiedenen Winkel (o) zur Oberfléche des Detektor-Substrats (5) bzw. zu

dessen Magnetfeld-Detektionsschicht (4) angeordnet ist.

12. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Detektor-Substrat (5) mit einer Mehrzahl von, insbesondere zueinander parallel
verlaufenden, Furchen, Télern (51) od. dgl. ausgebildet ist, deren einer Flanke (52) der
Einkristall bzw. Nanodraht (2) entragt und deren andere Flanke (53) jeweils die
Magnetfeld-Detektionsschicht (4) tragt (Fig. 3a).

13. Miniatur-Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass er eine Mehrzahl von, gegebenenfalls in einer regelmaligen Rasterordnung, dem
Detektor-Substrat (5) bzw. der Magnetfeld-Detektionsschicht (4) im, gegebenenfalls
rechten, Winkel (o) zu dessen bzw. deren Oberflache zueinander parallel ausgerichtet
entragenden Einkristallen bzw. Nanodréhten (2) aufweist. (Fig. 3b) |

14, Miniatur-Sensor nach einem der Ansprﬁche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Detektor-Substrat (5) eine Mehrzahl von, bevorzugt in einem Raster
angeordneten, mit der Magnetfeld-Detektionsschicht (4) versehenen Erhebungen (55),
Hugeln, Noppen od. dgl. aufweist, von deren héchsten Punkten bzw. Gipfeln (551) und
von deren Flanken (552, 553) jeweils bevorzugt im Wesentlichen senkrecht zur dortigen
Oberflache die Einkristalle bzw. Nanodrahte (2) mit der magnetischen Beschichtung (3')
bzw. mit den magnetischen Nanoteilchen (3) wegragen.
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Fig. 3b
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