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Einleitung

Mikrosysteme werden weltweit
nicht nur monolithisch in Silizium-
technik gefertigt, sondern in zu-
nehmendem Malf3 auch durch ei-
ne hybride Integration dreidimen-
sionaler Bauteile aus unter-
schiedlichen Materialien. Neben
ersten, bereits auf dem Markt er-
haltlichen Massenprodukten, wie
z.B. Tintenstrahldruckképfen, zei-
gen mehr und mehr Anfragen aus
der Industrie in verschiedens-
ten Anwendungsbereichen das
wachsende Interesse an Mikro-
bauteilen aus Kunststoff, Keramik
und Metall [1]. Beispiele fur metal-
lische Bauteile sind Zahnrader fr
Mikromotoren, kleine Relais,
Transformatoren oder Mikrospu-
len fir Anwendungen u. a. in der
Telekommunikation (z.B. Handy)
oder der Fahrzeugtechnik. Weite-
re Einsatzméglichkeiten liegen in
der Verwendung von Mikroreak-
toren in der chemischen Techno-
logie [26].

Ein offensichtlicher Mangel be-
steht derzeit jedoch in der Verfiig-
barkeit entsprechend entwickelter
und etablierter Fertigungstechno-
logien fur Mikrobauteile aus Me-
tall. Diese mussen parallel zu den
angestrebten Produkten ent-
wickelt und bereitgestellt werden.
Eine Zielsetzung am Forschungs-
zentrum Karlsruhe (FZK) im Pro-
gramm Mikrosystemtechnik (MI-
KRO) ist deshalb die industriena-
he Entwicklung von Mikroferti-
gungstechniken zur Herstellung
metallischer Mikrobauteile, das
Darstellen ihrer Leistungsfahig-
keit durch die Realisierung von

Demonstratorbauteilen und deren
Vergleich zur Bewertung ihrer Zu-
kunftsperspektiven [2].

Die Mikrozerspanung, das Mikro-
erodieren oder der Materialabtra-
gung mit dem Laser sind Verfah-
ren, mit denen Primér- oder Mut-
terstrukturen und kleine Serien
von Metallmikroteilen gefertigt
werden koénnen. Fir die Massen-
fertigung von Mikrobauteilen aus
Metall soll das Mikro-Pulverspritz-
gieBen entwickelt werden [3],
dessen derzeitige Entwicklungs-
reife —auch bedingt durch die ver-
fugbaren Pulver — nur fir Mach-
barkeitstudien ausreicht. Deshalb
konzentriert sich dieser Beitrag
auf die Beschreibung der beiden
in Entwicklung befindlichen Ver-
fahren Mikrogalvanoformung und
Mikroguss, mit denen unter Ver-
wendung verlorener, mikrostruk-
turierter Kunststoffformen quasi
dreidimensionale Mikroteile aus
Metall oder Legierungen in mittle-
ren bis grof3en Stiickzahlen her-
gestellt werden kénnen.

Herstellung

mikrostrukturierter
Kunststoffformen

Metallische Mikrostrukturen wer-
den heutzutage Uberwiegend
durch Verfahren der Galvanofor-
mung hergestellt. Bei diesem Ver-
fahren wird Metall in vorgefertigte,
sogenannte verlorene Kunststoff-
formen abgeschieden (auch als
.Zweite Galvanik* bezeichnet).
Diese mikrostrukturierten Formen
koénnen sowohl direkt durch litho-
graphische Verfahren (UV-, Elek-
tronenstrahl- oder Rontgentiefen-

lithographie) als auch mit Hilfe
mikrostrukturierter Werkzeuge
durch Abformverfahren (Replika-
tion), wie z. B. Hei3pragen,
SpritzgieBen oder auch Reakti-
onsgiefl3en, hergestellt werden
[4]. Die lithographischen Verfah-
ren sind gegenuber den Mikro-
abformverfahren fur Kunststoff-
bauteile, die erstin letzter Zeit aus
der Entwicklung an einige Indu-
strieunternehmen  Ubergeben
wurden, bereits weitgehend stan-
dardisiert, und die notwendige
Fertigungsausrustung ist kom-
merziell erhéltlich.

Die Wahl des adaquaten Herstel-
lungsverfahrens fir die Kunst-
stoffformen wird von verschiede-
nen Parametern bestimmt, wie z.
B. von der Geometrie (H6he und
laterale Abmessungen der Mikro-
struktur) oder der gewilnschten
Stlickzahl, aber auch von anderen
Randbedingungen, wie z.B. einer
Positionierung der Mikrobauteile
bezlglich anderer bereits vor-
strukturierter Geometrien [5], dem
verfugbaren Verfahren oder der
Kombination von Mikrofertigungs-
verfahren unter der Nutzung der
jeweiligen Vorteile [4].

Besonderheiten beim
Mikrospritzgiel3en

Das Spritzgiel3en von mikrostruk-
turierten Kunststoffteilen stellt in
Verbindung mit den nachfolgen-
den Fertigungsschritten eine Ver-
fahrenskombination mit einem
hohen Potenzial fir eine Serien-
fertigung dar. Einen entscheiden-
den Anteil hat hieran das Mikro-
spritzgiel3en, welches die Verviel-
fachung von Primarmikrostruktu-

1) Der haufig verwendete Verfahrensbegriff ,Zweite Galvanik* begriindet sich in der Annahme, dass fiir groRe Stiickzahlen an Bautei-
len die verlorenen Formen Uber den Weg der kostenglinstigeren Kunststoffabformung produziert werden und der dafiir notwendige
Formeinsatz Uber die ,Erste Galvanik” hergestellt wurde [BAC98].
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ren in groRer Anzahl ermdglicht.
Zur Formgebung der Kunststoffe
Uber die Schmelze werden Werk-
zeuge mit mikrostrukturierten
Formeinsatzen verwendet. Die
Formeinsatze werden in Abhan-
gigkeit vom gewtnschten Fliel3-
langen-zu-Wanddicken-Verhalt-
nis (Aspektverhaltnis) und den Er-
fordernissen der abgeformten
Bauteile entweder mikrozerspa-
nend, mittels LIGA-Technik, oder
durch Kombination mit anderen
Mikrostrukturierungsverfahren
aus Metallen hergestellt [6-11].

Die Abformung mikrostrukturier-
ter Formeinsétze in Thermoplaste
durch Spritzgie3en erfolgt unter
Verwendung bestimmter Zusatz-
einrichtungen, die in der makro-
skopischen Technik so nicht an-
gewendet werden: Hierbei ist vor
allem der Variotherm-Prozess zu
nennen. Dabei wird das Spritz-
gieBwerkzeug vor dem Ein-
spritzen der Polymerschmelze
auf Temperaturen nahe dem
Schmelzpunkt des Kunststoffes
erwarmt, um eine ausreichende
FlieRfahigkeit zu gewahrleisten.
Nach dem Einspritzen wird auf
Temperaturen deutlich unterhalb
der Erstarrungstemperatur ab-
gekuhlt, bei denen eine sichere
Entformung des Bauteiles mdg-
lich ist. Eine weitere Besonderheit
ist das Evakuieren der Werkzeu-
ge vor dem Einspritzen, wodurch
thermische Schadigungen am
Polymermaterial und am Form-
einsatz vermieden werden [4].

Mikrostrukturierte
Kunststoffformen fiir den
Mikroguss

Beim Mikroguss werden Kunst-
stoffformen aus ungefiliten Ther-
moplasten zur Herstellung von

keramischen Formen eingesetzt,
wobei beim Sintern der Keramik
die Kunststoffformen verbrennen.
In die keramischen Hohlformen
werden Schmelzen von Metallle-
gierungen eingegossen. Nach Er-
starren und Abkuhlen werden die
Keramikformen gebrochen und
die Keramikreste aus den Metall-
mikrostrukturen chemisch her-
ausgelost.

Zum Spritzgiel3en der verlorenen
Kunststoffformen fir den Mikro-
guss wird im Allgemeinen der
Kunststoff Polymethylmethacrylat
(PMMA) in Form eines kommerzi-
ell erhaltlichen Granulats verar-
beitet. Seltener kommt das
GielRen mit Wachs zum Einsatz.
Wahrend letzteres bereits bei re-
lativ niedrigen Temperaturen vor
dem Sintern der Keramikform
ausgeschmolzen wird, erfolgt die
Entfernung des PMMA durch Py-
rolyse, dem primar riickstandfrei-
en Verbrennen des Kunststoffs.
Dies erfolgt drucklos, so dass die
vorgetrocknete keramische Ein-
bettmasse vor dem Sintern zur
Keramikform beim Verbrennen
des Kunststoffs keine Deformatio-
nen erfahrt.

Mikrostrukturierte
Kunststoffformen fiir die
Galvanoformung

Bei der ,Zweiten Galvanik® dienen
die Kunststoffformen als Substrat
mit  mikrostrukturierter Ober-
flache, auf dem das Metall Gber
die Reduktion von Metall-lonen
aus einem wassrigen Elektrolyten
galvanisch abgeschieden wird.
Die  Kunststoffmikrostrukturen
werden somit in das Metall inver-
tiert (d.h. im Umkehrton kopiert).
Hierzu ist eine ausreichen-
de Oberflachenleitfahigkeit der

Kunststoffformen sicherzustellen,
damit diese als Kathode (Minus-
pol) im Galvanikbad kontaktiert
werden kdnnen. Diese hohe Leit-
fahigkeit wird entweder durch ei-
ne Beschichtung von nicht leiten-
den Kunststoffmikrostrukturen
oder durch das SpritzgieRen mit
leitfahigen Kunststoffen erreicht.

Kunststoffformen aus
leitfahigen Kunststoffen

Aufgrund ihrer chemischen Struk-
tur handelt es sich bei den meis-
ten Kunststoffen um Nichtleiter.
Demgegentber sind leitfahige
Polymere zwar synthetisierbar,
weisen im Allgemeinen jedoch
schlechte Verarbeitungseigen-
schaften auf. In der Polymerche-
mie ist daher die Zugabe von leit-
fahigen Fullstoffen wie Kohlen-
stofffasern, Ruf3en oder Metall-
pulvern zu isolierenden Kunst-
stoffen durchaus ublich. Das
Spritzgie3en von Thermoplasten,
wie z.B. Polyoxymethylen (POM)
oder Polyamid (PA), die mit unter-
schiedlichen Gehalten an Leitruf3
oder Kohlenstofffasern gefullt
sind, sogenannte Compounds,
wird bereits seit einigen Jahren
am FZK durchgefuhrt. Es gelingt
mit diesen Compounds, auch
komplexe leitfahige Mikrostruktu-
ren abzuformen [12].

Alle Oberflachen der verlorenen
Formen aus geflllten Kunststof-
fen sind elektrisch leitend, so
dass die galvanische Abschei-
dung auf der gesamten Ober-
flache aufzuwachsen beginnt. Es
wurden so u.a. Teststrukturen mit
einer minimalen Strukturbreite
von 270 pm und einem maxima-
len Aspektverhaltnis von 4,8
spritzgegossen und galvanisch
abgeformt. Dabei konnte die To-
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pographie der Oberflache prazise
wiedergegeben werden. Es wur-
de jedoch festgestellt, dass bei
eng beieinander stehenden
Strukturen (Strukturarrays) Hohl-
raume in den Metallstrukturen
auftraten.

Ein weiteres Beispiel fur die
Durchfuihrbarkeit des angestreb-
ten Prozesses sind gestufte Mi-
krozahnréader, die auf einer LIGA-
Struktur basierend, galvanisch
abgeformt wurden [13, 14]. In die-
sem Fall gestattet die besondere
Geometrie eine ausreichende lo-
nendiffusion fir die Galvanofor-
mung. Bei Strukturarrays mit
Aspektverhaltnissen tber 5, wie
es fur viele LIGA-Strukturen ty-
pisch ist, trifft dies aber nicht mehr
Zu.

Im Fall von dicht stehenden
Strukturarrays mit hohen Aspekt-
verhaltnissen ist also eine homo-
gene Leitfahigkeit Uber die ge-
samte Oberflache der verlorenen
Formen ungeeignet, da es zu ei-
ner bevorzugten Abscheidung im
Bereich der Mikrostrukturwéande
und -stirnflachen kommt und eine
galvanische Abscheidung am
FuR3 der Strukturen nur stark ver-
mindert erfolgt, woraus die Bil-
dung von Hohlraumen resultiert.
Diese schréanken den Einsatz der
resultierenden Metallmikrostruk-
tur als thermisch und/oder me-
chanisch belastetes Bauteil oder
gar als Formeinsatz erheblich ein.
Im Rahmen zukinftiger Entwick-
lungen ist daher ein Leitfahig-
keitsunterschied derart anzustre-
ben, dass die galvanische Ab-
scheidung gerichtet vom Struktur-
grund beginnend stattfindet.

Einlegespritzgiel3en fir
Kunststoffmikrostrukturen auf
leitendem Substrat

Durch das SpritzgieRen mit leit-
fahigen Einlegeteilen kdnnen
theoretisch unendlich hohe Leit-
fahigkeitsgradienten  zwischen
Substrat und Mikrostrukturen rea-
lisiert werden. Bei dieser Verfah-
renvariante werden vorgefertigte
(leitfahige) Formteile, z.B. aus mit
Leitrul? oder Kohlefasern gefull-
ten Kunststoffen, mit Durch-

gangsoffnungen auf einem mikro-
strukturierten Formeinsatz so
platziert, dass die Durchgangsoff-
nungen direkt Gber den Kavitaten
(d.h. den Mikrostrukturen) des
Formeinsatzes liegen. Wird nun
eine zweite isolierende Kunst-
stoffmasse durch das Einlegteil in
die Kavitaten gespritzt, entsteht
ein Formteil mit einem leitfahigen
Substrat (Grundplatte), auf dem
isolierende Mikrostrukturen ange-
ordnet sind (Abb. 1).

Werkzeug 1

1. Formgebung der leitfahigen Komponente

SpritzgieBen in
Werkzeug 1

Einlegen in
Werkzeug 2

2. Formgebung der isolierenden Komponente

SpritzgieBen in
Werkzeug 2

Entformen aus
Werkzeug 2

Abb. 1: Verfahrensschema zum Einlegespritzgief3en fur zweikom-
ponentigen Formteile. Werkzeuge = blau, leitfahige Komponente
=rot, isolierende Komponente = gelb.
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Formgebung von Metall-

Mikrostrukturen tber
Legierungsschmelzen

Herstellung von verlorenen
Keramikformen

Das Mikrogiel3en basiert auf dem
Feingiel3en metallischer Schmel-
zen, wie es in der Dentaltechnik
angewendet wird. Es handelt sich
dabei um einen Prozess mit verlo-
renem Modell und verlorener
Form. Die Genauigkeit des Mo-
dells und seiner keramischen Ab-
formung hat dabei groRen Ein-
fluss auf die Qualitat des mikroge-
gossenen Bauteils. Deshalb soll
zunéchst die Herstellung der ver-
lorenen Keramikform dargestellt
werden, bevor auf den Mikro-
gieBprozess eingegangen wird.

Fur den Mikroguss wird eine kera-
mische Hohlform erzeugt, indem
spritzgegossene Kunststofffor-
men als Modelle auf einen An-
guss montiert, in einen kerami-
schen Schlicker, die Einbettmas-
se, eingegossen und nach dem
Trocknen anschlieRend bei etwa
700°C gebrannt werden. Dabei
schmilzt das Kunststoffmodell
zunachst auf und wird dann riick-
standsfrei pyrolysiert. Wahrend
des Brennprozesses sintert die
Keramik zu einer festen Form zu-
sammen. Die entstandene Hohl-
form kann nun mit einer metalli-
schen Schmelze ausgefullt wer-
den.

An die keramische Einbettmasse
werden vielfaltige Anforderungen
gestellt: niedrige Viskositat des
keramischen Schlickers zur Er-
zielung einer hohen Abformge-
nauigkeit des Kunststoffmodells,
hohe Temperaturbestandigkeit,

geniigende mechanische Festig-
keit, um eine Formbestandigkeit
bei den auftretenden Giel3kraften
zu gewabhrleisten, eine gewisse
Porositat zur Abfuhrung von Ga-
sen beim Giel3en, geringe Ober-
flachenrauheit der gebrannten
Einbettmasse und leichte Ent-
fernbarkeit der Einbettmasse
nach dem Giel3en. Die Eigen-
schaften der Einbettmasse haben
damit neben den typischen
GielRparametern wie Gestaltung
des Angusses, Vorwarmtempera-
tur der Form und Hohe des Full-
drucks maRgeblichen Einfluss auf
das GielRergebnis. Die kommerzi-
ellen Einbettmassen weisen fur
den Einsatz in der Mikrotechnik
hierbei Mangel auf. Der Entwick-
lung geeigneter Einbettmassen
fur den Mikroguss kommt daher
eine hohe Bedeutung zu [15].

Parameter beim Mikroguss

Der eigentliche Giel3prozess be-
steht aus dem Aufschmelzen der
Gusslegierung durch  Wider-
standsheizung, induktive Erwér-
mung oder im Lichtbogen und
dem nachfolgendem AbgiefRen in
die mikrostrukturierte keramische
Form. Dabei wird die Warme der
gesinterten Form ausgenutzt, um
die Erstarrung der Schmelze in
der Form zu verzégern und damit
die Formfillung zu verbessern.
AulRerdem wird zu diesem Zweck
Druck auf die Schmelze aufge-
bracht. Man unterscheidet dabei
zwei Methoden: die Druckbeauf-
schlagung durch Druckluft (bis
max. 4 bar), die bei den Vakuum-
Druckgussgeraten  verwendet
wird, und die Druckbeaufschla-
gung infolge der Fliehkraft bzw.
die Beschleunigungskraft (bis
max. aquivalent 20 - 25 bar), die

bei den SchleudergieSmaschinen
ausgenutzt wird.

Das Formfillungsvermégen wird
in erster Linie von der Vorwarm-
temperatur der Form beeinflusst.
Das FlieBvermébgen einer Legie-
rung nimmt dabei im Allgemeinen
bis zum Erreichen der Schmelz-
temperatur mit steigender Vor-
warmtemperatur zu, da die War-
meabfuhr an die Umgebung ab-
nimmt. Die Schmelze bleibt also
langer fliel3fahig. Speziell bei Mi-
krobauteilen ist auRerdem der mit
abnehmendem Querschnitt hy-
perbolisch ansteigende Filldruck
zu bertcksichtigen, der nach
stark vereinfachten Berechnun-
gen etwa unterhalb von 50 pm
Durchmesser relevant wird.
FlieRlangenversuche an Fasern,
die als Teststrukturen verwendet
wurden, zeigen die Zunahme der
erzielbaren Flie3lange mit zuneh-
mender Temperatur bzw. zuneh-
mendem Fulldruck (Abb. 2).

Letzteres ist besonders deshalb
wichtig, weil Versuche von Wéll-
mer [16] gezeigt haben, dass die
Oberflachenqualitat der Guss-
sticke mit zunehmender Vor-
warmtemperatur der Form ab-
nimmt. Auf3erdem ist mit zuneh-
mender Formtemperatur eine
Kornvergroberung zu erwarten,
die sich negativ auf die mechani-
schen Eigenschaften des Guss-
teils auswirkt. Deshalb ist ein ho-
her Filldruck bei niedriger Vor-
warmtemperatur anzustreben. Da
der hohe Filldruck jedoch auch
zu einer sehr exakten Abbildung
der Oberflachenstruktur der Ein-
bettmasse fuhrt, ist speziell fur
den Mikroguss eine Einbettmas-
se mit sehr geringer Oberflachen-
rauheit bei gleichzeitig geniigen-
der Restporositat zur Abfiihrung
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Abb. 2: Einfluss von Fulldruck und Vorwarmtemperatur (T

) auf die

erzielbare mittlere FlieRlange beim Abguss einer Faserstruktur mit
je zehn Fasern a 100 um Durchmesser; Gusswerkstoff: Goldbasis-

legierung.

Abb. 3: Einfluss der Einbett-
masse auf die Oberflachenrau-
heit abgegossener Zahnrader.
a) kommerzielle Einbettmasse,
b) modifizierte Einbettmasse;

Gusswerkstoff: Goldbasisle-

gierung.

der Gase erforderlich. In GieRRver-
suchen konnte die Oberflachen-
rauheit gegossener Teile aus ei-
ner Goldbasislegierung durch Zu-
gabe von feinskaligem SiO,-Pul-
ver zu einer kommerziellen Ein-
bettmasse gemalf der ermittelten
Rauheitskennwerte um die Halfte
reduziert werden. Abb. 3 zeigt das
Ergebnis an REM-Aufnahmen
zweier gegossener Zahnrader
aus gleichen Modellen.

Formgebung von Metall-

mikrostrukturen uber
die Galvanoformung

Bei Kunststoffformen aus isolie-
renden Kunststoffen (wie z.B. Po-
lymethylmethacrylat PMMA, Po-
lycarbonat PC, Polysulfon PSU,
...) muss vor der Galvanoformung
eine leitfahige Oberflache erzeugt
werden, auf welcher der Start der
Metallabscheidung erfolgt. Das
kann u. a. durch Sputterbeschich-
tung oder Clusterabscheidung

realisiert werden. Als weitere Me-
thoden stehen flir die Start-
schichterzeugung andere PVD-
Verfahren, die photochemische
Metallisierung und die nass-
chemische Bekeimung (vorrangig
fur die stromlose Metallabschei-
dung) zur Verfligung [17].

Beschichtungsverfahren
an isolierenden
Kunststoffformen

Sputterbeschichtung

Bei der Sputterbeschichtung wer-
den Argon-lonen auf ein Target
(Metallplatte) beschleunigt, wel-
che beim Aufprall Metallatome
wegschleudern, die sich auf allen
kalteren Oberflachen abschei-
den. Die Abscheiderate liegt bei
0,1 bis 1 nm/sec. Hohere Raten
verursachen einen héheren Wér-
meeintrag in die Oberflache. Die
Kunststoffformen werden so mit
einer ausreichend elektrisch lei-
tenden, 10 bis 100 nm dinnen
Startschicht versehen (siehe Abb.
4 oben). Vorrangig wird Gold als
Schichtmaterial verwendet, da es
den chemischen Bedingungen
der Elektrolyte widersteht und kei-
ne Passivschichten an sauerstoff-
haltiger Atmosphare bildet [18].

Clusterbeschichtung

Durch die gerichtete Abscheidung
von Metall-Clustern (Partikel aus
hundert bis zehntausend Atomen)
kann eine leitfahige Oberflachen-
schicht primar auf dem Struktur-
grund einer Kunststoffform er-
zeugt werden. Dies erlaubt nach
Kontaktierung eine gerichtete gal-
vanische Metallabscheidung oder
eine Startbekeimung fur die
stromlose Metallabscheidung. In
ersten Arbeiten wurden Silber-
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cluster mit einer Schichtdicke von
30 nm und einer Abscheidege-
schwindigkeit von 10 nm/s am
Boden und an den Stirnflachen
einer Kunststoff-Mikrostruktur ab-
geschieden, ohne dass die senk-
rechten Strukturseiten-(wand)-
flachen mit Metall bedeckt wur-
den [19] ?. Nach Kontaktierung
der zusammenhéangenden, leit-
fahigen Flache am Strukturboden
wurde durch galvanische Ab-
scheidung am Strukturboden be-
ginnend die Kunststoffstrukturen
bis zum Kontakt mit der Stirn-
flache gleichmafig aufgefllt und
danach mit einer zusammenhan-
genden Metallschicht Gberwach-
sen (siehe Abb. 4 unten).

In der Folge wurde nach einer
Vereinfachung des Verfahrens
gesucht, welche u. a. auch die
Verwendung einer kommerziellen
Clusterquelle ermdglicht. Hierzu
wurden in Kooperation mit dem
Freiburger Materialforschungs-
zentrum (FMF) Untersuchungen
vorgenommen, bei denen das in
Freiburg entwickelte Energetic-
Cluster-Impact (ECI)-Verfahren
zur Metallisierung von Kunststoff-
formen verwendet wurde. Metall-
abscheidungen mittels des ECI-
Verfahrens wurden bisher nur auf
Keramik, Glas oder Metall vorge-
nommen. Die Beschichtung auf
Kunststoffen (PMMA) sowie die
anschlieRende Galvanoformung
wurden im Rahmen dieser Ko-
operation erstmals untersucht.

Beim ECI-Verfahren wird ein
Strahl aus Metallclustern mit varia-
bler kinetischer Energie auf die zu
beschichtende Unterlage be-
schleunigt. Die Cluster werden da-
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Abb. 4: Schema der verschiedenen Verfahren zur Galvanoformung in verlore-

nen Kunststoffformen.

bei zunachst durch Zerstauben
des gewiinschten Materials mit ei-
ner DC-Magnetron-Sputterkatho-
de und anschlieRender Kondensa-
tion des entstandenen Metall-
dampfes in einer Ar-Atmosphére
erzeugt, wobei die Gro3e der Clus-
ter durch verschiedene Parameter
der Clusterquelle (wie Druck, Gas-
flussrate und Sputterleistung) ge-
steuert werden kann. Nach Ablen-
kung der ionisierten Cluster aus
dem Strahl werden diese in einem
elektrischen Feld auf Energien von
bis zu 10 eV pro Atom im Cluster
beschleunigt. Der Aufprall eines

solchen energiereichen Clusters
ist vergleichbar dem eines
Schneeballs, der mit Uberschall-
geschwindigkeit gegen eine Wand
geworfen wird. Cluster- und Ober-
flachenmaterial werden stark kom-
primiert, Druck und Temperatur an
der Aufschlagstelle steigen fir ex-
trem kurze Zeit (einige ps) stark
an. Unter diesen extremen Bedin-
gungen vermischen sich die auf-
treffenden Clusteratome gut mit
denen der Unterlage und es ent-
stehen schon bei Zimmertempera-
tur sehr glatte und auf der Unterla-
ge gut haftende Schichten [20, 21]

2) Die Erzeugung der Silber-Cluster erfolgte unter Verwendung einer Ofenquelle (Eigenbau am Institut fiir Mikrostrukturtechnik) mittels

Expansion durch eine Dise in ein Vakuum.
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Bewertung der Beschichtungs-
verfahren

Bezulglich der beiden vorgestell-
ten Metallisierungsverfahren fir
Kunststoffformen zur Erzeugung
von Galvanikstartschichten ergibt
sich folgender Vergleich (Tab. 1).
Uber die Auswahl eines Verfahrens
entscheiden im derzeitigen Ent-
wicklungsstadium vorrangig das
Aspektverhaltnis der Mikrostruktur,
die Anforderungen an die Start-
schicht, die Art der Galvanofor-
mung (gerichtet oder ungerichtet)
sowie die gestellten Anforderun-
gen an das galvanisierte Bauteil.

Kriterium

Parameter der
Galvanoformung

In verlorene Kunststoffformen
werden die Metalle Nickel (Struk-
tur- und Formeinsatzherstellung
[22]), Kupfer (Strukturherstel-
lung), Gold (Absorberstrukturen
fur Rontgenmasken), die Legie-
rungen NiFe, NiwW und NiCo [23]
galvanisch und Nickel-Phosphor
(Ni(P)) auBenstromlos (che-
misch) abgeschieden [24, 17].

Die galvanische Metallabschei-
dung erfolgt im FZK sowohl in
kleinvolumigen Versuchsanlagen
als auch in Galvanikanlagen der

Firma HEGA. Als Elektrolyt fir die
Erzeugung von Bauteilen aus
Nickel wird ein Borséure haltiger
Nickelsulfamat-Elektrolyt verwen-
det, der sich fur die Mikrogalvano-
formung als besonders geeignet
erwiesen hat [7, 22]. Die Metall-
abscheidung wird in der Regel bei
einer Stromdichte von 1A/dm?
vorgenommen  (Abscheidege-
schwindigkeit = 12 pm/h). Die
Hohe der galvanisierten Schicht
betrug fur die clustermetallisier-
ten Proben 100, 250 oder 500
pm, bei anderen Proben kénnen
durchaus bis zu 1000 pm galvani-
siert werden. Um die Bedingun-

Metallisierung

Clustermetallisierung

Strukturgrund bzw. Stirnflache;
Seitenwénde bleiben frei

- gerichtete Galvanoformung

Sputtermetallisierung

vollflachig

- ungerichtete Galvanoformung

Aspektverhaltnis unabhangig begrenzt (bis max. 10)
Metall Ag, Cu, Ti, Pd Au, Cr, Ti, Ni, Cu
Schichtdicke von 20 bis 100 nm von 10 bis 100 nm
Haftung sehr gut, abhéangig von Metall
unabhangig von der (Au, Ti, Cr sehr gut;
Schichtdicke Cu, Ni schlecht)
abhangig von der Schichtdicke
Temperatureintrag gering hoch

bezogen auf gesamte Form

bezogen auf gesamte Form

Kosten hoch mittel
bezogen auf die Anlagen und Kosten von Anlagen, Giite und
die Anzahl der Teile pro Zeit Grole des Metalltargets
abhangig
Durchfiihrung aufwendig, einfach,

derzeit noch hoher apparativer
Aufwand

geringer apparativer Aufwand

Galvanoformung fur
einzeln stehende
Metallstrukturen

nur mit Verbindungssteg
zur Kontaktierung

ja, Vereinzelung nach
Bearbeitung der verbindenden
Galvanikoberflache

Tab. 1: Vergleich der Beschichtungsverfahren fiir Kunststoffformen.




gen bei der Mikrogalvanoformung
in engen Grenzen konstant zu
halten und somit eine fehlerfreie
galvanische Abformung der Mi-
krostrukturen zu ermdglichen, ist
eine intensive Kontrolle der Pro-
zessparameter notwendig [18,
25].

Fur die Herstellung vereinzelter
Mikrobauteile erfolgt die gerichte-
te Auffillung der Form mit Metall
in der Regel zu ca. 70 % bezogen
auf die Hohe der Kunststoffstruk-
tur. Ist eine Nachbearbeitung der
Galvanikoberflache erlaubt oder
gewunscht, kann die Struktur-
hohe bis nahe 100 % aufgefillt
werden. AnschlieRend wird die
Form nasschemisch aufgeldst
und es verbleiben in Abhéngigkeit
vom vorgegebenen Strukturde-
sign ein oder mehrere metallische
Mikrobauteile zur weiteren Verar-
beitung. Aspektverhéltnisse und
Qualitat (Steilheit/Rauhigkeit etc.)
der Metallmikrobauteile orientie-
ren sich dabei vor allem an der
Glte und Werkstoffwahl der ver-
lorenen Kunststoffformen. Die
Galvanoformung von Mikrostruk-
turen mit Details im Submikrome-
terbereich ist gut maoglich, da
den Elektrolyten mit hoher Mi-
krostreufahigkeit entsprechende
Netzmittel zugegeben werden.

Untersuchungen
an sputtermetallisierten
Proben

Durch Sputtern wurden Teststruk-
turen aus PMMA mit Aspektver-
haltnissen (AV) um 5 allseitig be-
schichtet. Hohere AV (bis 10) sind
mdoglich, wenn die Sputterpara-
meter Leistung, Abstand und Zeit
angepasst werden. Im Sinne ei-
ner prazisen galvanischen Abfor-
mung der Kunststoffformen sind

die Sputterschichten mdoglichst
duinn zu halten. Zur Erzeugung ei-
ner ausreichend leitfahigen
Schicht reicht bereits eine
Schichtdicke um 10 nm aus. Die
senkrechten Wande innerhalb
der Strukturen werden dabei
ebenfalls beschichtet, so dass
auch dort ein galvanischer Nie-
derschlag erfolgt. Die als Galva-
nik-Startschichten dblicherweise
verwendeten Goldschichten ver-
bleiben nach der Galvanofor-
mung aufgrund der hohen Haf-
tung zwischen Nickel und Gold
vollstandig auf dem Nickelnieder-
schlag (Abb. 5).

Untersuchungen
an EClIl-metallisierten
Kunststoffformen

Die mittels ECI-Verfahren metalli-
sierten Kunststoffformen aus PM-
MA erlauben eine gerichtete gal-
vanische Metallabscheidung. In
zunachst durchgefihrten Versu-
chen an unstrukturierten Substra-
ten aus PMMA (ohne Mikrostruk-
tur) wurde festgestellt, dass eine
Clusterschichtdicke von 30 nm
bei den untersuchten Metallen Ti-
tan, Kupfer und Silber als Start-
schicht fur die Galvanik ausrei-
chend ist. Die Metallisierung star-
tet auf diesen Schichten gleich-
mafig und homogen (siehe Abb.
6). Bei der Trennung des Sub-
strats von der galvanisierten
Schicht (durch Abheben oder
nasschemisches Auflésen des
PMMA) wurde beobachtet, dass
die Silber- bzw. Kupfermetallisie-
rung auf der Nickelschicht ver-
bleibt, wahrend die Titanmetalli-
sierung auf dem PMMA-Substrat
haftet.

Abb. 5: Au-Sputterschicht auf einer PMMA-
Form (oben) und resultierende Ni-Abfor-
mung (unten).

Abb. 6: Oben: Clustermetallisiertes Kunst-
stoffbauteil aus PMMA (Cu, 60 nm), unten:
nach der Nickel-Galvanoformung (250 pm).
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Bei der Galvanoformung in Kunst-
stoffmikrostrukturen mit kleinen la-
teralen Abmessungen (< 100 um)
und einem Aspektverhaltnis von
> 10 startet die galvanische Metall-
abscheidung im Strukturgrund
nicht. Bei galvanisch abgeschiede-
nen Nickelschichten = 250 pm ist
eine Metallisierung der Seitenwan-
de und eine deutliche Durchbie-
gung der PMMA-Substrate nach
der Galvanoformung zu erkennen.
Clusterschichten, die sich an den
Strukturstirnflachen befinden, 16-
sen sich zum Teil schon vor der
Galvanoformung beim Temperatur-
ausgleich der PMMA-Form mit
dem Nickelelektrolyten ab. Die lo-
kal schlechtere Haftung der
Schichten an der Strukturoberseite
ist Folge der bei der Clusterbe-
schichtung entstehenden Raumla-
dung an der Stirnflache der Kunst-
stoffstrukturen, die nur schlecht ab-
fliet. Die Metallisierung der Sei-
tenwande wird auf den nicht ganz
senkrechten Aufprall der Metall-
Cluster bei der Beschichtung sowie
die leicht angeschragten Seiten-
wande der verwendeten Kunst-
stoffformen (Winkel <5°) zurlickge-
fuhrt. Deshalb wird eine weitere
Modifizierung des Beschichtungs-
verfahrens angestrebt. Die Galva-
noformung in clustermetallisierte
mikrostrukturierte Kunststoffformen
befindet sich derzeit in einer aus-
fuhrlichen Erprobungsphase. Nach
der Optimierung bisher noch kriti-
scher Parameter sollte tiber diesen
Weg eine Verfahrenskombination
zur Verfiigung stehen, die die Her-
stellung von zusammenhangen-
den Bauteilen auch mit hohen
Aspektverhaltnissen ermdglicht.
Fiur den Einsatz in der Fertigung
muss jedoch die Clustertechnolo-
gie in ein einfaches industrietaugli-
ches Verfahren Uberfiihrt werden.

Galvanoformung in
Kunststoffformen aus dem
Einlegespritzgiel3en

Allseitig leitfahige Kunststoffteile
erlauben zwar eine prazise gal-
vanische Aufflllung von Mikro-
strukturen, bei Aspektverhaltnis-
sen grol3er 5 wachsen aber enge
Mikrostrukturen als Folge der
dichteren elektrischen Feldlinien-
verteilung bevorzugt an den Kan-
ten zu, bevor die Kavitaten dieser
Strukturen vollstandig gefillt
sind. Deshalb wurden am FZK
Kunststoffformen durch Einle-
gespritzgieRen hergestellt, wel-
che prinzipiell eine gerichtete,
vollstdndige = Galvanoformung
von der Substratoberflache aus
gestatten (Abb. 7). Dabei ist eine
Anpassung der maximalen Start-
stromdichte an die unterschiedli-
che Leitfahigkeit der Substrat-
oberflachen notwendig, da diese
deutlich unter der auf metalli-
schen bzw. metallisierten Schich-
ten liegt. So betragt der Ober-
flachenwiderstand bei mit Kohle-
fasern gefilltem Polyamid PA um
10? Ohm, bei Polyetheretherke-
ton PEEK sogar um 10°® Ohm.
Solche niedrigen Leitfahigkeiten
werden durch die nicht homoge-
ne Verteilung der Kohlenstofffa-
sern, wie im Beispiel PEEK, ver-
ursacht und bedingen bei nicht
angepasster Startstromdichte ei-
ne unvollstandige Abformung. Ei-
ne reduzierte Startstromdichte
von 0,1 A/dm?bewirkt bei den PA-
Typen eine gleichmaRige Be-
schichtung (Abb. 8). Die Keimbil-
dung an den Fasern fuhrt auch
bei kompakten Schichten zu ei-
ner kérnigen Oberflachenstruk-
tur. Fasern an der Oberflache
werden im Metallniederschlag

eingebaut und beim Auflésen der
Kunststoffformen nicht entfernt.

Die Nickel-Galvanoformung in
den verlorenen Kunststofffor-
men, die durch Einlegespritz-
gieRen mit isolierenden, 1 mm
hohen POM-Mikrostrukturen ge-
fertigt wurden, erfolgte bis zur
vollstandigen Auffillung. Spalte
mit 25 pm Breite bedeuten
AV = 40 bei 1 mm Strukturhtéhe
(Abb. 8). Auch kleinere Struktu-
ren, die bei der Herstellung des
Einlegeteiles zustande kommen,
werden bei der Galvanoformung

Abb. 7: GleichmaRige Nickel-
Galvanoformung (Dicke 48 um)
auf PA12, mit Leitrul3 gefillt.
Die Kunststoffmikrostrukturen
aus isolierendem POM weisen
eine Strukturbreite von ca.
280 pum auf.

Abb. 8: REM-Aufnahme einer

galvanisierten  Mikrostruktur
aus Nickel. Minimale Stegbreite
in Metall 30 um; Grabenbrei-
te ca. 280 pm, Grabentiefe
1000 pm.

206



prazise in Nickel abgebildet. Die
galvanische Abscheidung auf
leitfahigen Kunststoffen ist stark
abhangig von den verwendeten
Fullstoffen, deren Struktur und
Mengenanteil in den Formen. Da-
her wird zur Zeit das Abscheide-
verhalten verschiedener Kunst-
stoffformen zu Beginn der Metall-
abscheidung (bis 12 pum Schicht-
dicke) untersucht, um die optima-
len Startparameter und die Qua-
litat des weiteren Aufflllverhal-
tens bis hin zur Formeinsatz-
schichtdicke (5-6 mm) zu ermit-
teln.

Kunststoffform

isolierend +
beschichtet

Vergleich der Form-

gebungsverfahren fur
Mikroteile aus Metall

Zur Herstellung von gewohnli-
chen Metallteilen kénnen in Ver-
bindung mit Formen oder Model-
len aus organischen Werkstoffen
beispielsweise die Galvanofor-
mung oder die Giel3technik ein-
gesetzt werden. Vergleichbares
wird auch fur die Mikrotechnik
entwickelt. Mit der Galvanofor-
mung steht ein hochprazises Ab-
formverfahren fur die Herstellung
von Mikroteilen aus reinen Metal-

Galvanoformung

partiell
leitfahig

len Ni, Cu, Au oder einfachen,
meist binaren Legierungen NiCo,
NiFe zur Verfugung. Mit der Ent-
wicklung des Verfahrens Mikro-
guss soll die grol3e Palette der
schmelzbaren Metalllegierungen
fur die Mikrotechnik erschlossen
werden.

In den Tabellen 2 bis 4 ist zusam-
menfassend sowohl ein einfacher
Vergleich fur die beiden Mikrofer-
tigungstechniken, die verlorene
Kunststoffformen verwenden, als
auch fir die mit diesen Verfahren
herstellbaren metallischen Mikro-

Mikroguss

isolierend

Stiickzahl

mittel bis grof

mittel bis grol3

klein bis mittel

Abbildungsgenauigkeit

Submikrometer

Submikrometer

einige Mikrometer

Automatisierbarkeit gut erreicht erreichbar gering
Zykluszeit grof3 mittel bis gro3 (Einzelfertigung)
Geometriefreiheitsgrad gering mittel groRd

Tab. 2: Vergleich der Fertigungsverfahren fur Mikroteile aus Metall unter Einsatz spritzgegossener

Kunststoffformen.

Kunststoffform

isolierend +
beschichtet

Galvanoformung

partiell
leitfahig

Mikroguss

isolierend

min. Strukturbreite 10 pm 10 um 20 um
max. Strukturhéhe 1 mm 1 mm > 120 um
max. Aspektverhaltnis 5 (10) 40 ca. 60
Rautiefe R,/ R, * 0,3 um 0,3 pm <5pum
Mittenrauwert R, * 0,1 um 0,1 um <0,8 um
vereinzelte Mikrobauteile bedingt ja ja

Tab. 3: Vergleich der geometrischen Bauteileigenschaften von Metallmikrostrukturen (*abhéangig
von Kunststoffart und Qualitat des Formeinsatzes beim SpritzgieRen).




Galvanoformung Mikroguss

Werkstoff Nickel Gold-Legierung
Dichte 8,9 (makro) 13,9 (makro)
Korngrof3e 2-10 pm (mikro) 20-50 pm (mikro)
Biegefestigkeit R, =890 MPa (makro)
Zugfestigkeit R, =624 MPa (mikro)
Rpo2 = 450 MPa (mikro)
Harte ~ 250 HV (makro) 275 HV5 (makro)
270-350 HV 0,025
Bruchdehnung 10-35 % (makro) 6 % (makro)

Tab. 4: Vergleich der bauteilspezifischen Werkstoffeigenschaften, ermittelt an Millimeter- (,makro®)
und Mikroprobekoérpern (,mikro*: 200 x 200 pm  2).

bauteile in Hinblick auf den der-
zeitigen Entwicklungsstand auf-
gefihrt.
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