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Einleitung

Ein Werk aus dem vollen Material
herauszuarbeiten, ist eine der al-
testen Bearbeitungstechniken
Uberhaupt. Ein Kinstler ,sieht"
seine Skulptur bereits im rohen
Marmor- oder Holzblock: Er muss
sie ,nur“ noch herausarbeiten. Mit
MeilRel oder Schnitzmesser ent-
fernt er unter Einsatz seines
handwerklichen Geschicks alles
Uberflissige Material. Ein Schlag
zuviel, ein Schnitt an der falschen
Stelle, schon war seine Mihe ver-
geblich. Doch walten Sorgfalt und
Kodnnen, wird am Ende das Werk
den Meister loben. Wenn heute
die Spane fliegen, ist die Technik
moderner und schneller, am
Grundprinzip hat sich aber nichts
geéndert: Das Werkstlick ent-
steht ,virtuell“ als CAD-Modell am
Computer, und mit Hilfe von CNC-
Bearbeitungszentren wird das
Werkstuck aus einem (Metall-)
Block herausgearbeitet. Die heu-
tige Fertigungstechnik lasst der
Kunst meist wenig Raum im Pro-
duktionsalltag, doch braucht man
immer noch ein profundes Wis-
sen um Werkstoffe, Werkzeuge
und Bearbeitungstechniken, da-
mit sich die Ergebnisse sehen
lassen kdnnen. Dies gilt auch und
gerade fur die mit bloRem Auge
kaum mehr wahrnehmbaren Mi-
krostrukturen, die mit haarfeinen
Werkzeugen ,aus dem Vollen*
herausgearbeitet werden. Und
bewegt man sich an den Grenzen
des technisch Machbaren, kann
man der spanabhebenden Bear-
beitung dann doch wieder kinst-
lerische Aspekte zuschreiben. Im
Gegensatz zur mechanischen
Bearbeitung, wo Werkzeug und
Material in direktem Kontakt ste-
hen, ist die Lasermaterialbearbei-

tung berthrungslos und daher
.verschlei3frei“. Die Dimension
der Bearbeitungswerkzeuge ist
vergleichbar, wenn man Laserfo-
kusdurchmesser und Fraswerk-
zeug betrachtet. Allerdings ist die
Auswahl des Werkzeugs ,Laser",
mehr noch als bei der mikrome-
chanischen Bearbeitung, von vie-
len werkstoffspezifischen Fakto-
ren abhangig. Fur den Anwender
kommt es darauf an, beide
Werkszeuge sinnvoll und auf das
Strukturierungsproblem  ange-
passt, evtl. auch kombiniert mit
anderen Technologien, einzuset-
zen.

Mikrobearbeitung

durch spanabhebende
Verfahren

Werkzeuge und Werkstoffe

In der Mikrobearbeitung werden
Werkzeuge vor allem aus Hart-
metall und Diamant eingesetzt.
Aufgrund der Korngrol3e im Be-
reich einiger Mikrometer, neuer-
dings auch im Submikrometerbe-
reich, besitzen Hartmetallschnei-
den bei weitem nicht die Qualitat
und die Scharfe von monokristalli-
nen Diamantschneiden, bei de-
nen um GréRenordnungen klei-
nere Verrundungen erreicht wer-
den konnen. Die Schéarfe und
Schartigkeit der Schneiden wirkt
sich unmittelbar auf die erzielbare
Oberflachengite der Strukturen
aus. Hartmetallwerkzeuge sind
als Schaft- und Radiusfraser bis
zu Durchmessern von minimal
100 um marktgangig und werden
wie ihre ,grof3en Bruder* mit den
Ublichen Hartstoffbeschichtungen
angeboten. Die Verwendung
noch kleinerer Werkzeuge ist auf-

grund der geringen mechani-
schen Stabilitat nur im Einzelfall
sinnvoll. Im Institut fur Mikrover-
fahrenstechnik (IMVT) gelang die
Herstellung von (Einschneiden-)
Schaftfraésern mit Durchmessern
unter 50 pm (Abb. 1, links); mit
diesen Frasern wurden Nuten bis
zu einer minimalen Breite von
37 pm in Messing gefrast. Profil-
werkzeuge kdnnen aus Wende-
schneidplatten geschliffen oder
auf Kundenwunsch individuell ge-
fertigt werden. Durch die massi-
vere Gestalt eines Profilwerkzeu-
ges lassen sich Schnittbreiten
deutlich unter 100 um realisieren.
Diamantwerkzeuge sind im allge-
meinen Werkstatteinsatz weniger
verbreitet; besonders Mikrowerk-
zeuge sind, zumal in Dimensio-
nen unter 0,5 mm, sehr empfind-
lich. Als Sonderanfertigung sind
Einschneiden-Schaftfraser mit ei-
nem minimalen Durchmesser von
200 pm von spezialisierten
Schleifereien lieferbar (Abb. 1,
rechts). Anfang 2002 wurden so-
gar erste Diamantwerkzeuge fir
100 pum Schnittbreite erfolgreich
getestet. Fur noch kleinere Struk-
turen muss man auch bei der Dia-
mantbearbeitung auf Profilwerk-
zeuge zurickgreifen: Die kleins-
ten im IMVT eingesetzten Werk-
zeuge besitzen als Rechteck-
werkzeuge eine Schnittbreite von
40 um bzw. als V-Nutenfraser ei-
nen Spitzenwinkel von 15° bei
Spitzenbreiten unter 10 um. Hart-
metallbohrer sind Standardwerk-
zeuge bis zu einem minimalen
Durchmesser von 50 um, und am
unteren Ende der Skala stehen
HSS-Bohrer mit 30 pm Durch-
messer. Zu beachten ist, dass mit
kleiner werdenden Durchmes-
sern das Risiko eines Werkzeug-
bruchs stark steigt und der werk-
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Abb. 1: Einschneiden-Schaftfraser aus Hartmetall (links) fur 50 pm Schnittbreite, und aus monokri-
stallinem Naturdiamant (rechts) fur 200 um Schnittbreite.

stoffabhé&ngigen Wahl der Bear-
beitungsparameter eine entschei-
dende Bedeutung zukommt. Fir
reproduzierbare Ergebnisse
kommt man zum Beispiel um
CNC-Bohrzyklen und geeignete
ZentrierungsmalRnahmen nicht
mehr herum. AulRer den lateralen
Abmessungen von Mikrowerk-
zeugen ist auch das erreichbare
Aspektverhéltnis wesentlich.
Grundsatzlich sollte man aus Sta-
bilitatsgrinden nie l1&ngere Werk-
zeuge einsetzen, als zur Struktu-
rierung unbedingt nétig ist. Radi-
usfrdser sind meist auf ein
Aspektverhaltnis nur knapp tGber
1 ausgelegt, mit Schaftfrasern er-
zielt man gute Ergebnisse fir
Aspektverhaltnisse bis 5, Profil-
fraser erlauben die Fertigung
noch schlankerer Strukturen bis
Aspektverhaltnis 10, und mit Boh-
rern sind Einzellécher in noch
groBRerem Aspektverhaltnis her-
zustellen. Die Wahl der Werkzeu-
ge und die GroRRe der damit zu er-

zeugenden Strukturen hangen
ganz wesentlich vom zu bearbei-
tenden Werkstoff ab. Kupfer, Al-
uminium und Messing sowie Po-
lymere wie PMMA und PC lassen
sich ausgezeichnet und in bester
Qualitat mit Diamantwerkzeugen
mikrostrukturieren. Deren Vorteile
(hohe Standzeit, hohe Ober-
flachengute und weitgehende
Gratfreiheit der Strukturen) wer-
den allerdings erkauft mit einer
eingeschréankten Palette der be-
arbeitbaren Materialien; insbe-
sondere betrifft dies den wichtig-
sten und beliebtesten Konstrukti-
ons- und Strukturwerkstoff: Stahl.
Aufgrund der bei lokal hohen
Schneidentemperaturen auftre-
tenden Kohlenstoffdiffusion aus
dem Diamant in den Stahl ist zur
Bearbeitung von Stahlen Diamant
nur in Ausnahmeféllen geeignet;
hier muss auf Hartmetallwerkzeu-
ge zuriickgegriffen werden.

Bearbeitungsverfahren und
Strukturen

Im Zusammenhang mit der Mikro-
bearbeitung soll nur auf Verfahren
eingegangen werden, die eine
prazise Kontrolle der Bahnbewe-
gungen des Werkzeugs und be-
arbeitungsrelevanter Parameter
wie Drehzahl, Vorschiibe und Zu-
stellungen erlauben. Vor allem bei
komplexen Strukturen in der Fras-
bearbeitung werden die Bahn-
bewegungen durch CAD/CAM-
Tools generiert; diese Vorgehens-
weise entspricht der in der ,Ma-
krowelt* gangigen Praxis. Im Fol-
genden sollen nur folgende spa-
nende Fertigungsverfahren mit
geometrisch bestimmten Schnei-
den betrachtet werden: Bohren,
Drehen, Frasen und Hobeln/
StoRen/Raumen, wobei sich die
Betrachtung an den realisierbaren
Mikrostrukturen orientiert. Beim
Bohren ist die erzielbare Struktur-
vielfalt am starksten einge-
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schrankt, und die Qualitat einer
Bohrung zeigt sich in der Rund-
heit, der Geradheit und der Wand-
rauheit. Es zeigte sich, dass tiefe
Einzelbohrungen in die meisten
gangigen Werkstoffe einzubrin-
gen sind, wenn auch die Standzeit
des Bohrers nach wenigen Boh-
rungen erreicht sein kann. Selbst
exotische Werkstoffe wie CaF,
wurden bearbeitet; dazu war aller-
dings die Ermittlung spezieller Pa-
rameter nétig. Sofern es die Loch-
geometrie zuldsst, ist fir hohe
Prazisionsanforderungen  (Ab-
messungen und Formtoleranzen
besser als 5 um) das Frasen dem
Bohren vorzuziehen; fur konische
Locher oder speziell geformte
Lochrander ist die Bearbeitung
durch Frésen unabdingbar. Weit-
aus variabler ist das Drehen rotati-
onssymmetrischer Strukturen. Im
IMVT wird es vorwiegend als Ein-
stechdrehen zur Herstellung mi-
krostrukturierter Folienbander fur
Apparate der Mikroverfahrens-
technik eingesetzt. AuBerhalb des
Forschungszentrums wird das
Drehen in der Mikrotechnik bevor-
zugt im Ultraprazisionsbereich als
»Single Point Diamond Turning*“
eingesetzt [1], mit denen in opti-
scher Qualitat gekrimmte Ober-
flachen herausgearbeitet werden
kénnen. In neueren Entwicklun-
gen konnte gezeigt werden, dass
auch die Stahlbearbeitung mit
Diamant maoglich ist, wenn das
Werkzeug durch Ultraschall ange-
regt eine lineare oder elliptische
Schwingung kleiner Amplitude
ausfuhrt [2]. Beim Frdsen werden
Schaft- und Radiusfraser verwen-
det. Durch den Einsatz von 5-
Achs-Bearbeitungszentren ist die
gréRte Strukturvielfalt zu erzielen
bis hin zu Freiformflachen und 5-
Seiten Bearbeitung. Es zeigte

sich, dass beim Mikrofrasen mit
den verfligbaren Maschinen ohne
weiteres in den Mikrometerbe-
reich vorgestof3en werden kann,
sofern alle Randbedingungen von
der Vorbereitung des Werkstlicks
und der Wahl der geeigneten
Werkzeuge Uber eine geeignete
Bearbeitungsstrategie und ange-
passte Bearbeitungsparameter
bis zu gewissenhaften, fertigungs-
begleitenden Kontrollen stimmen.
Das Gros der Arbeiten betrifft das
Konturfrdsen ein- oder mehrstufi-
ger ebener Strukturen, also belie-
big geformte Zapfen oder Ta-
schen, Stege oder Nuten. Die mi-
nimalen Taschen- oder Nutbreiten
sind dabei durch den Fréser-
durchmesser vorgegeben, eben-
so die Innenradien von Ta-
schenecken. Die minimalen Zap-
fendurchmesser und Stegbreiten
liegen werkstoffabhéngig zwi-
schen 20-50 um. Die erreichbaren
Strukturhéhen sind zumeist be-
grenzt durch die Lange der einge-
setzten Fraser. Auf der absoluten
Skala reichen die realisierten
Strukturh6hen von 20 um bis zu
mehreren Millimetern. Mit Radius-
frAsern konnen Freiformflachen
ausgefuhrt werden. In mehreren
Schrupp- und Schlichtschritten
wird die gewlnschte Struktur
Schicht um Schicht aus dem Ma-
terial herausgearbeitet. Anhand
von Teststrukturen wurde nachge-
wiesen, dass Formfehler besser
als 5 um ohne weiteres erreicht
werden kdnnen. Profilwerkzeuge
sind neben dem Drehen auch zum
Hobeln, Sto3en und Rdumen ein-
zusetzen. Die Bedeutung dieser
Verfahren mit linearer oder zirku-
larer Kinematik ist aber aufgrund
der eingeschrankten Strukturviel-
falt in der Mikrobearbeitung ge-
ring. Eine Weiterentwicklung stellt

das CNC-Hobeln dar. Abschlie-
Rend ein Wort zur Gratbildung, die
ein generelles Problem der spa-
nenden Bearbeitung ist. Grate
sind nicht nur aus optischen Griin-
den unerwinscht, sie kdnnen bei
Abformwerkzeugen auch die Ab-
formung, insbesondere bei der
Entformung, erheblich erschwe-
ren. Die Bildung von Graten kann
durch die Verwendung von Dia-
mantwerkzeugen bei vielen Werk-
stoffen vermieden werden, oder
die Grate werden in einem Nach-
bearbeitungsschritt mechanisch
entfernt. FUr den verzugsarm bis
Uber 53 HRC héartbaren martensi-
tischen Stahl (X2 NiCoMo 18 9 5)
wurde ein Verfahren zur elektro-
chemischen Entgratung ent-
wickelt, das keine nachteiligen
Auswirkungen auf die Mikrostruk-
turen und Kantenverrundungen
zeigt und zudem zu einer Glattung
der Oberflache flhrt: Mit Rauwer-
ten um 200 nm (R,) und Kanten-
verrundungen von wenigen Mikro-
metern sind die gefertigten Mikro-
strukturen aus gehartetem Stabhl
bei deutlich groRerer Verschleil3-
festigkeit in Abmessungen und
Strukturqualitat durchaus mit dia-
mantgefrasten Strukturen aus
Messing vergleichbar.

Neue Wege in der
spanabhebenden
Bearbeitung

Verfahrensentwicklungen eroff-
nen neue Madoglichkeiten in der
Strukturgestaltung. Beispiele fur
gemeinhin als spanabhebend
nicht zuganglich betrachtete
Strukturen sind gekrimmte Nuten
mit Breiten kleiner als die verfug-
baren Schaft- und Radiusfraser-
durchmesser oder Taschen mit
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scharfen Innenecken. Die Ent-
wicklung des CNC-Hobelns bietet
Losungen fur diese Probleme: Auf
einem CNC-Bearbeitungszen-
trum werden Spindel und Fraser
durch eine Vorrichtung ersetzt,
mit der die Schneide eines Profil-
werkzeugs um 360° gedreht wer-
den kann. Zur Strukturierung wird
dieses Werkzeug durch Bewe-
gung der Tischachsen Uber das
Werkstuck gefuhrt. Die Spanab-
nahme erfolgt wie beim Hobeln,
sie ist allerdings nicht auf eine li-
neare Bewegung beschrankt; zur
Bearbeitung gekrimmter Nuten
wird die Werkzeugschneide in die
aktuelle Schnittrichtung ausge-
richtet [3]. Damit sind fast alle
Bahnbewegungen wie beim Fra-
sen, mit der Besonderheit még-
lich, dass Nutenden und Ta-
schenecken nicht wie durch ein
rotierendes Werkzeug verrundet
werden, sondern scharfkantig en-
den kdnnen (Abb. 2). Die mecha-
nische Mikrobearbeitung ermég-
licht die Fertigung von Prototypen
fur  Machbarkeitsuntersuchun-
gen, stellt aber vor allem mit der
Bearbeitung von Formeinsatzen
den Ausgangspunkt einer mikro-
technischen Massenfertigung von
Abformteilen dar. Ein weiterer
Nutzen ist die Kombination mit

anderen Mikrostrukturierungsver-
fahren, z.B. in der Bereitstellung
gestufter Substrate fir einen
nachfolgenden LIGA-Prozess [4].
Die Kombination mechanischer
Bearbeitung mit Laserschweil3en
wird durch ein neues CNC-Bear-
beitungszentrum mit integriertem
SchweilRlaser neue Impulse er-
halten: Auf dieser Anlage wird es
mdglich sein, 3D-SchweilRnahte
auszufuhren, beispielsweise zur
Montage von Apparaten fir die
Mikroverfahrenstechnik.

Mikrobearbeitung durch
lasergestitzte Verfahren

Strahlquellen — Materialien —
Prozesse

Wesentliche Kenngrof3en fir ein
durch Laserstrahlung zu struktu-
rierendes Bauteil sind: Aspektver-
haltnis, Struktur- und Stegbreite,
Oberflachenrauwerte und die Ma-
terialkennwerte wie Warmeleit-
fahigkeit, Warmekapazitat und
Bindungsenergien bzw. -arten.
Die Kenntnis dieser Daten ist er-
forderlich, bevor man fir die
Strukturierung eine passende La-
serstrahlwellenlange auswahlen
kann. Die Wellenldnge bestimmt

namlich die Strukturauflésung
und die Energieabsorption im Ma-
terial. Pauschal kann man sagen:
Je kleiner die Wellenlange, desto
kleiner die Strukturabmessungen.
Fir die Absorption im Material
verhélt es sich nicht so einfach.
Dort gilt im Allgemeinen: Hohe
Absorption im IR und im UV; klei-
ne Absorption im Sichtbaren und
NIR. Ein weiterer wichtiger Laser-
parameter ist die zeitliche Lange
des Laserpulses. Man hat im ge-
pulsten Laserbetrieb Laserpuls-
breiten vom ms-Bereich bis hin-
unter in den fs-Bereich (10*°s).
Die Pulsbreite bestimmt den ther-
mischen Eintrag der Laserstrah-
lung in das Material. Auch hier
kann man vereinfacht feststellen:
Je kurzer der Laserpuls, desto
geringer ist die thermische Belas-
tung des Materials. Ein weiterer
wichtiger Laserparameter ist die
Laserenergiedichte. Dieser Para-
meter bestimmt die Abtragrate: Je
hoher die Energiedichte, desto
hoher die Abtragrate. Nach Aus-
wahl der Laserparameter wird der
Anwender die dazu passende Be-
arbeitungsanlage auswéhlen. Die
wichtigsten Verfahren fur die Mi-
krobearbeitung sind das La-
serstrahlschneiden, -schweil3en,
-bohren und der Formabtrag. Am

Abb. 2: Radien von Innenecken an Stegkreuzungen im Vergleich: (von links nach rechts) gefrast in Messing, ge-

hobelt in Messing, gehobelt in Stahl und elektropoliert.
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IMF-I werden fur die Struktu-
rierungsaufgaben in der Mikro-
technik unterschiedliche Laser-
strahlquellen eingesetzt: CO,-,
Nd:YAG- und Excimer-Laser.
Beim CO,-Laser kann man bei
den erzielbaren StrukturgrofRen
i.A. nicht mehr von Mikrotechnik
sprechen, dennoch kann er inner-
halb der Mikrosystemtechnik zum
grof3flachigen Bohren, Schwei-
Ren oder Schneiden von Kunst-
stoffen  eingesetzt  werden.
Mit Nd:YAG-Lasern (1064 nm,
532 nm) sind Strukturabmessun-
gen von 10-30 um und Abtragtie-
fen im mm-Bereich mdglich. Typi-
scherweise werden Metalle und
gesinterte Keramiken strukturiert.
Den Nd:YAG-Laser kann man mit
unterschiedlichen Wellenlangen
betreiben: Man spricht dann von
Frequenzverdopplung, -verdrei-
fachung oder -vervierfachung.
Verdreifachte und -vervierfachte
Nd:YAG-Laser emittieren im UV-
Bereich (355 nm, 266 nm) und
eignen sich daher zur Strukturie-
rung von nahezu allen Materialien
(Polymere, Metalle, Keramiken).
Bei der UV-Lasermaterialbearbei-
tung von Polymeren oder organi-
schen Materialien spricht man
vom ,kalten“ Materialabtrag, da
der wesentliche Anteil der Laser-
energie dazu genutzt wird, um di-
rekt Bindungen im Material aufzu-
brechen. Excimer-Laserstrahl-
qguellen emittieren auch im UV-
Wellenlangenbereich (248 nm,
193 nm) und ermdéglichen sehr
hohe Strukturgenauigkeiten mit
einer im Idealfall schadigungsfrei-
en Strukturierung mit Abmessun-
gen im Submikrometerbereich.
Aktuell ist in der Forschung und
Entwicklung zur lasergestutzten
Materialbearbeitung ein Trend zu
fs-Lasersystemen (Laserpuls-

dauer 1-200 fs) und zu Excimer-
Wellenldangen von 157 nm zu er-
kennen [5,6]. Eine industrielle
Nutzung dieser Systeme steht in
den meisten Fallen jedoch noch
aus, was unter anderem an erfor-
derlichen  Optikentwicklungen
und an einer notwendigen deutli-
chen Effizienzsteigerung liegt.

Mikroformabtrag von
Polymeren und Stéhlen

Polymere

Der Formabtrag von Polymeren
durch Laserstrahlung mit Struk-
turgenauigkeiten im um-Bereich
erfolgt durch UV-Laserstrahlung.
Die Excimer-Laserstrukturierung
ermdglicht die Herstellung von
dreidimensionalen Formen: Bei-
spiele dazu sind sphérisch ge-
krimmte Oberflachen, scharfkan-
tige Kanalstrukturen oder Struktu-
ren mit Hinterschneidungen. Hier-
bei sind Strukturaufldsungen von
1 um maoglich. Die erreichbaren
Aspektverhaltnisse sind material-
und strukturabhangig. Far gut
strukturierbare Polymere (z.B.
PEEK, PC, PI, PSU) werden
Aspektverhaltnisse von 3 bis 10
erzielt. Die Abtragraten betragen
fur gut strukturierbare Polymere
zwischen 0,5 und 1 um/Puls. Das
Polymer Pl ist einer der besten
Absorber fur eine Laserwellenlan-
ge von 248 nm. Fur dieses Mate-
rial zeigt sich bereits ab einer En-
ergiedichte von 4 J/cm? eine fiir
Polymere generelle Eigenschaft:
Die Abtragrate als Funktion der
Energiedichte weist fur hohe En-
ergiedichten eine Sattigung auf.
Dieser Sattigungsbereich ist vor-
teilhaft fir die Lasermaterialbear-
beitung, da Schwankungen in der
Energiedichte, z.B. hervorgerufen
durch lange Prozesszeiten oder

hohe Abtragtiefen, keine Ande-
rung in der Abtragrate bewirken.
AuBerdem erzielt man Ober-
flachenrauwerte von 50-60 nm
(R,). Die frequenzvervierfachte
Nd:YAG-Laserstrahlung eignet
sich zu Herstellung kleinster Boh-
rungen und Strukturen. Bei Puls-
frequenzen von 1 kHz kdnnen
zum Beispiel in 500 pm dicken PC
Durchgangsbohrungen mit eini-
gen pm Durchmesser im Sekun-
dentakt erzeugt werden. Aber
auch Stege mit Wanddicken von
2-3 pm und Héhen von 100 pm
wurden bereits hergestellt, was
aufgrund der kurzen Pulslangen
(400 ps) und dem sich daraus er-
gebenden geringen thermischen
Eintrag in das Material mdglich
wird. Die Abtragrate fur Excimer-
Laserstrahlung  betragt ca.
10 um/Sekunde bei maximalen
lateralen Abmessungen von ca.
3 x 3 mm?, wahrend die Abtrag-
rate von Nd:YAG-Laserstrahlung
bei ca. 500 um/Sekunde bei ei-
ner lateralen Abmessung von
ca. 0,05 x 0,05 mm? liegt. Eine
groR3flachige Bearbeitung wird
demnach mit Excimer-Laser-
strahlung durchgefuhrt, wéhrend
Strukturen mit mm-Abmessungen
oder Bohrungen mit Nd:YAG-La-
serstrahlung erzeugt werden. Ein
wesentlicher Vorteil der Nd:YAG-
Laserstrahlung liegt in der einfa-
chen Ubertragung von CAD/
CAM-Daten in den Fertigungs-
prozess, wahrend bei Excimer-
Laserstrahlung aufgrund der klei-
nen Laserrepetitionsraten auf
Maskentechniken zurtickgegrif-
fen werden sollte. Der laserge-
stutzte Formabtrag von Polyme-
ren wurde erstmals fur die Ferti-
gung von polymeren Formeinsét-
zen entwickelt. Durch die enge
Kooperation mit dem IMF-III
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konnte dieses neue Konzept fur
die Abformung von Polymeren
entwickelt und erfolgreich erprobt
werden (Abb. 3). Als geeignetes
Formeinsatzmaterial hat sich Pl
herausgestellt, das gegenlber
dem verwendeten Feedstock-Ma-
terial chemisch sehr stabil ist. Zu-
dem werden in Pl durch die Struk-
turierung mit UV-Laserstrahlung
sehr hohe Oberflachenqualitaten
ermoglicht. Bisher wurden mit PI-
Formeinsatzen im UV-RIM und im
Polymer-MikrospritzguR bis zu 20
Formteile jeweils erfolgreich ab-
geformt. Es wird erwartet, dass
polymere Formeinséatze wenig-
stens fur eine Replikation von 50
Bauteilen geeignet sind. Somit
steht fur kleine Stiickzahlen, so
wie sie im Stadium der Bauteilent-
wicklung haufig anfallen, ein ko-
stengiinstiges und hochqualitati-
ves Formeinsatzkonzept zur Ver-
flugung. Zukinftige Untersuchun-
gen werden im Hinblick auf Form-
einsatzlebensdauer, Bauteilent-
wicklung und Einsatz von fre-
quenzvervielfachter Nd:YAG-La-
serstrahlung durchgefthrt.

Abb. 3: PMMA-Abformungen, die mit laserstrukturierten Pl-Formeinsatzen durchgefihrt wurden (Abformtech-
nik: UV-RIM).

Stahle

Die lasergestiitzte Strukturierung
von Stahlen ist von hohem Inter-
esse, um kostengunstige und ver-
schleiRbestdndige metallische
Formeinséatze fur die Replikati-
onstechniken zu entwickeln und
um eine flexible Technologie fur
den 3D-Mikroformenbau bereit-
zustellen. Die Lasertechnologie
ermdglicht Strukturdetails im Be-
reich von 20 um und Aspektver-
héltnisse von 10. Im Allgemeinen
sind hohe Abtragraten und hohe
Oberflachenqualitaten nicht mit-
einander vereinbar. Bei laserge-
stitzten Sublimationsprozessen
treten bei hohen Abtragraten ver-
starkte  Debrisbildung sowie
Schmelzbildung auf, die wieder-
um zu erhdhten Rauwerten am
Strukturierungsgrund sowie an
den Seitenwanden fuhren [7]. Ei-
ne Abformung ist in diesem Fall
dann nicht mehr ohne weiteres
moglich. Es musste daher eine
Prozesstechnik gefunden wer-
den, die hohe Abtragraten mit ho-
hen Oberflachenqualitaten ver-
einbaren kann. Fir den Bereich

der CO,-Lasermaterialbearbei-
tung ist das Laserspanen seit lan-
gerem bekannt [8]. Die Uber-
tragung des Prozesses auf
Nd:YAG-Laserstrahlung (Wellen-
lange 1064 nm) im kontinuierli-
chen Betriebsmodus fuhrte zu
dem am Forschungszentrum ent-
wickelten Lasermikrospanen fir
Stahlformeinsatze [9] mit dem fur
Mikrostrukturen sehr gute Ober-
flachenqualitaten erzielt werden
(R,=1 um, R,=200 nm). Die maxi-
malen Abtragraten liegen bei
107 um?/s und konnten somit in-
nerhalb der letzten zwei Jahre um
zwei GroflRenordnungen gestei-
gert werden. Durch Nachbearbei-
tung mittels Elektropolieren las-
sen sich die Oberflachen weiter
verbessern, und Rauwerte von
100-200 nm (R,) werden erzielt.
Weiterfuhrende Analysen in Be-
zug auf Abtragmechanismen und
Reaktionsschichtbildung wurden
durchgefuhrt [10]. Strukturen mit
Aspektverhaltnissen von bis zu
10 konnten erzielt werden und
mittels UV-RIM in PMMA abge-
formt werden. Kapillarelektropho-




rese-Chips aus PMMA wurden
abgeformt und hinsichtlich ihrer
Funktionalitat erfolgreich getestet
[9]. Abb. 4 zeigt die einzelnen
Schritte zur Fertigung von metalli-
schen Formeinsatzen oder 3D-
Formen. Zunachst wird im 3D-
CAD eine 3D-Form entwickelt
oder in das CAD-Modul impor-
tiert. Vom CAD-Modul wird die
aufbereitete Form ins CAM-Mo-
dul Ubertragen. Dort wird das Mo-
dell in Schichten mit festgelegter
oder individueller Dicke zerlegt.
Jede einzelne Schicht wird mit ei-
ner geeigneten Fillstrategie be-
legt. Die fur alle Schichten er-
zeugten NC-Daten werden dann
auf die Lasermaschine fir den
Mikrospanprozess ubertragen.
Durch Replikationstechniken
kann dann die Abformung des
Formeinsatzes durchgefihrt wer-
den. Neben dem 3D-Formabtrag
besteht in vielen Anwendungen
der Bedarf an einer Fertigungs-

technologie zum Herstellen kleins-
ter Bohrungen oder Sacklécher
mit hohem Aspektverhéltnis (z.B.
Entliftungslécher fir Formeinsat-
ze; gezielte Modifizierung tribolo-
gischer Oberflachen; Kalibrie-
rungsnormale). Die ,klassische*
Methode zur Fertigung kleinster
Bohrungen verwendet Q-switch
Nd:YAG-Laserstrahlung (Wellen-
lange 1064 nm) mit Laserpuls-
breiten von 100-200 ns. Mit dieser
Strahlquelle lassen sich Ldcher
von 10-20 pm Durchmesser und
hohem Aspektverhaltnis (10-15)
erzeugen. Eine weitere Verbes-
serung des Bohrergebnisses und
eine weitere Verkleinerung des
Bohrdurchmessers kann neuer-
dings durch Einsatz von fre-
quenzvervierfachter Nd:YAG-La-
serstrahlung mit kurzen Laser-
pulsbreiten von 400 ps ermdglicht
werden. Lochdurchmesser betra-
gen dann z.B. 5 pm bei einer
Bohrlange von 100 pum. Auf der

CAD-Modul

PIM
MM

cim
RIM

Abgeformte PMMA-Struktur

CAM-Modul

Stahlformeinsatz

Abb. 4: Vom 3D-Modell zur 3D-Struktur fur Anwendungen im 3D-Formenbau
oder fur Formeinséatze (Material: Stahl X16CrNiSi25-20).

Laseraustrittsseite wird dann ein
Durchmesser von ca. 2-3 pm er-
zielt. In 200 um dickem Material
wurden bereits Locher mit 1 pm
Durchmesser auf der Austrittssei-
te erzeugt. Erste Bohrungen mit
frequenzvervierfachter Nd:YAG-
Laserstrahlung zeigen sehr glatte
Bohrwandungen, was bereits bei
der Fertigung von Entluftungs-
I6chern (Durchmesser 20 pm) in
metallischen Formeinséatzen in In-
dustrieanfragen erfolgreich ein-
gesetzt wurde.

Schweil3en von Stahl und
Aluminium

Die Prozessparameter zum La-
serschweil3en dinner vorstruktu-
rierten Edelstahlfolien wurden er-
folgreich optimiert und ftr Mikro-
strukturapparate angewendet.
Neben hei3rissgefahrdeten Le-
gierungen stellt Aluminium im
Vergleich zu Edelstahl an
SchweilRverfahren jedoch beson-
dere Anforderungen: Die hohe
Warmeleitfahigkeit bewirkt ver-
gleichsweise hohe Leistungsver-
luste durch Wéarmeleitung in das
Umgebungsmaterial. Anderer-
seits weist Aluminium eine hoch-
schmelzende Oxid-Deckschicht
auf, die fur den Schweil3prozess
aufgebrochen oder zuvor entfernt
werden sollte. Die Aluminium-
schmelze neigt erheblich zu Oxi-
dation mit dem Sauerstoff der
Umgebungsluft. Die Festigkeit
der Schwei3naht wird insbeson-
dere beim Mikroschweif3en durch
die Oxidation der Schmelze be-
stimmt. Daher muss fir die Re-
produzierbarkeit des Fligeverfah-
rens sowohl die Reinheit des
Schutzgases als auch die Anord-
nung der Prozessgasdisen be-
sonders beachtet werden. Der
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SchweilRprozess wird von der
Pulsfrequenz, Laserpulsbreite
und Schweil3geschwindigkeit be-
stimmt. Die zukunftigen Verfah-
rensentwicklungen zum Mikrofi-
gen werden getragen durch die
EinflUhrung neuer Methoden der
zeitlichen und raumlichen Laser-
pulsformung. Durch die Erweite-
rung der Laserprozesstechnik mit
einem neuen technologischen
Ansatz, dem sogenannten pulse-
shaping, wird es moglich, die Ein-
zelpulse gezielt zeitlich zu for-
men, um so eine optimierte La-
serstrahleinkopplung fir hochre-
flektierende oder heil3rissgefahr-
deter Werkstoffe mit deutlicher
Verbesserung der Schweil3naht-
qualitaten zu erhalten.

Mikrosystemtechnische
Zusammenhange

Auf dem weltweiten Forschungs-
markt wetteifern Institute und For-
schungseinrichtungen um kleins-
te Strukturen und andere techno-
logische Hochstleistungen, und
von den Leistungen der Industrie-
forschung erfahrt man regel-
maRig Uber die Einfihrung neuer
Produkte. Das Forschungszen-
trum Karlsruhe ist mit seinen Mi-

krofertigungstechniken in dieser
Forschungslandschaft gut posi-
tioniert, kann aber als Grol3for-
schungseinrichtung deutlich mehr
erreichen, wenn es seine Arbeiten
konsequent interdisziplinar und
institutstibergreifend ausrichtet.
Das Beispiel des Industrieforums
FIF zeigt, dass diese Art der Zu-
sammenarbeit seitens der Indu-
strie als Mehrwert erkannt und
das Forschungszentrum als kom-
petenter Technologie-Anbieter
und Kooperationspartner ge-
schatzt werden. Innerhalb der an-
gebotenen Mikrofertigungstech-
niken erfahren die Zerspanung
und die Laserbearbeitung eine
besonders starke Nachfrage,
wohl aufgrund ihrer bestehenden
Nutzung in etablierten Produk-
tionsprozessen. Im Folgenden
werden exemplarisch einige Pro-
dukte der Mikrosystemtechnik
vorgestellt, die mit den Ferti-
gungstechnologien Mikrozerspa-
nung und Laserbearbeitung ge-
staltet oder mitgestaltet wurden.
Deutlich erkennbar wird der Trend
der Einbindung dieser Technolo-
gien in Prozessketten der Mikro-
systemtechnik, um speziell bei
komplexen Funktionsstrukturen
erfolgreich zu sein.

Mikroverfahrenstechnik

Bei der Herstellung von metalli-
schen  Mikrostrukturapparaten
(Mikrowarmeubertrager, Mikro-
vermischer, Mikroreaktoren) be-
steht ein deutlicher Bedarf an ei-
ner lasergestitzten Verbindungs-
technik far Aluminiumfolien und
hochlegierte Stahlfolien. Die Pro-
zessentwicklung am IMF-I bedeu-
tet zum Fugen von Mikroreakto-
ren eine Ubertragung des Laser-
schweil3-Verfahrens in die Mikro-
technik. Die Anwendungen in der
Mikroverfahrenstechnik erfordern
die Entwicklung des Laser-Mi-
kroschweil3ens mit folgenden Zie-
len: Reduzierung der Prozess-
Poren und der Heil3rissbildung,
Erzeugung einer gasdichten
Schweil3verbindung, Erzeugung
moglichst hoher Schweil3nahttie-
fen bei gleichzeitig schmalen
Nahtbreiten von 100-200 um, Er-
zeugung von Schweif3néhten mit
hoher Festigkeit und Auswahl ge-
eigneter Legierungen. Das Mi-
kroschweif3en von Stahlfolien er-
mdoglicht derzeit vakuumdichte
Verbindungen mit einer He-
Leckrate von 9-10° mbar-I/s. Die
Funktion der zuvor mechanisch
eingebrachten Kanalstrukturen
wird nicht beeintrachtigt (Abb. 5).

Ubersicht

Abb. 5: Laserstrahlschweif3en von Mikrowarmedubertragern aus Stahl (Abmessung 14 x 14 mm 2,
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Zusatzlich wurde das Lasermikro-
bohren von vorstrukturierten Me-
tallfolien mit minimalen Loch-
durchmessern von 10-20 pm
durchgefiihrt, um Zumischoéffnun-
gen fur Mikroreaktoren zu reali-
sieren.

Life Sciences

Prototypen fur Kapillar-Elektro-
phorese-Chips wurden durch di-
rekte Laserstrukturierung von
Kunststoffen erméglicht [11] und
auch far Industriepartner gefer-
tigt. Bei Abtragraten von bis zu
1 pm/Laserpuls und typischen La-
serpulsfrequenzen von 5-100 Hz
(Excimer) bzw. 100-2000 Hz
(Nd:YAG) kénnen Kanalstruktu-
ren durch scannenden Abtrag

hergestellt werden. Die Excimer-
Laserstrahlung kann durch kom-
plexe Maskengeometrien bzw.
variable motorisierte Masken
Uber Makro- bzw. Mikroprojekti-
onsoptiken grof¥flachig auf die
Kunststoffoberflache abgebildet
werden. Durch die Verwendung
motorisierter Masken werden
auch fir die Kanalendpunkte
scharfe Kanten erzielt. Die Kanal-
breiten kénnen in einem Bereich
von 1-300 um kontinuierlich ein-
gestellt werden. Fur die Serienfer-
tigung von Kapillar-Elektrophore-
se-Chips mittels Replikations-
techniken  wurden  Stahlfor-
meinsatze durch mikromechani-
sches Frasen [12] und Lasermi-
krospanen im Industrieauftrag ge-
fertigt. Die Prozesszeit fur das La-

sermikrospanen des gesamten
Formeinsatzes in Abb. 6 betragt
derzeit noch vier Stunden bei ei-
ner Abtragtiefe von 150 pm, bei
der mechanischen Bearbeitung
grol¥flachiger Formeinsatze kon-
nen die Bearbeitungszeiten sogar
um den Faktor 10 gréRRer sein.

Tissue Engineering

Die Fertigung von Flachbettreak-
toren fir das Tissue Engineering
ist ein Beispiel fur erfolgreiche
Synergieeffekte der Fertigungs-
technologien am Forschungszen-
trum (Zusammenarbeit von IMB,
IMF-I, IMF-IIl und IMVT). Die Pro-
zesskette beinhaltet die Fertigung
von metallischen Formeinséatzen
durch Mikrofrasen, die Abformung

laser-
gefertigt

mechanisch
gefertigt

Abb. 6: Oben: Laserstrukturierter Stahlformeinsatz mit CE-Chip-Struktur (links) und mit HeiBpragen
abgeformte Struktur in PMMA (rechts). Unten: Mechanisch gearbeiteter Formeinsatz fir einen Ka-
pillar-Elektrophorese-Chip im Mikrotiterplattenformat (links) und eine Abformung davon (teilweise
gedeckelt, rechts). Das Design ist von der Greiner Bio-One GmbH.
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von Komponenten aus Polycarbo-
nat durch Mikrospritzgie3en und
das Laserstrahlbohren mit Exci-
mer-Laserstrahlung. Die Flach-
bettreaktoren werden als Trager
fur dreidimensionale Zellkulturen
verwendet [13]. Mit Hilfe der
Excimer-Laserstrahlung werden
Locher mit einem Durchmesser
von ca. 2-2,5 um und einer Bohr-
lange bis 100 pm in den Boden
der spritzgegossenen Flachbett-
reaktoren eingebracht. Die Boh-
rungen dienen als Kanéle fir die
Nahrstoffzufuhr zu den Zellkultu-
ren. Die Lochdurchmesser mis-
sen kleiner als 3 um sein, um ein
Zuwachsen durch die Zellen zu
vermeiden. Die Strukturierung
durch Excimer-Laserstrahlung er-
maglicht die Herstellung von mehr
als 10* Lochern pro Minute [14].

Zusammenfassung

Es wurden neue Prozesstechni-
ken und Trends im Bereich der di-
rekten Strukturierung von Proto-
typen und fur die Formeinsatzfer-
tigung vorgestellt im Hinblick auf
die einmalige Verbundsituation
der vorhandenen Fertigungstech-
nologien. Im Forschungszentrum
Karlsruhe werden bei der Mikro-
systementwicklung Synergieef-

fekte zwischen den unterschiedli-
chen Fertigungstechnologien ge-
nutzt, wenn es um die Entwick-
lung komplexer Produkte fiir die
Mikrosystemtechnik geht. Es wer-
den metallische oder polymere
Formeinséatze entwickelt, die
durch Reaktionsgief3en, Heil3pra-
gen oder SpritzgieRen abgeformt
werden kdénnen. Ebenso besteht
eine enge Kooperation zwischen
der Lasermaterialbearbeitung
und der mikromechanischen Fer-
tigung, wenn es um die Auswahl
der geeigneteren Strukturierung-
stechnologie oder sogar um die
Kombination beider Technologien
geht. Die Starke der Lasertechno-
logie ist hierbei die Einbringung
von kleinsten Strukturen oder
Bohrungen in Metalle mit Abmes-
sungen zwischen 2-50 pm, die
qualitativ hochwertige pm-Struk-
turierung von Kunststoffen und
die gezielte Erzeugung von
schmalen Fugeverbindungen in
Metallen oder Polymeren. Die
Starken der spanenden Bearbei-
tung liegen in der hohen Ober-
flachenqualitat und der enormen
Strukturvielfalt bei der Fertigung
von Prototypen und grof3flachi-
gen Abformwerkzeugen mit
Strukturabmessungen von 20 pm
bis in den Millimeterbereich.
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