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Einleitung

In dem Vorwort zu einer Gemein-
schaftstagung der VDI/VDE-Ge-
sellschaft Feinwerktechnik, VDI-
Gesellschaft Werkstofftechnik,
VDE/VDI-Gesellschaft Mikroelek-
tronik und der Deutschen Gesell-
schaft fur Metallkunde im Jahr
1989 findet man folgende Aussa-
ge ,Fur die Erschlielung des An-
wendungspotentials der Mikro-
technik ist es von entscheidender
Bedeutung, dass eine breite Pa-
lette von funktionsspezifischen
Werkstoffen zur Verfiigung steht*
[1]. Dies unterstreicht die Wichtig-
keit der Materialforschung in der
Mikrosystemtechnik fur die Reali-
sierung visionarer ldeen, Ent-
wicklung und Optimierung neuer
Produkte, Miniaturisierung von
Komponenten und Systemen so-
wie die Sicherstellung ihrer Zu-
verlassigkeit und hinreichenden
Lebensdauer. Das hohe Potential
der Mikrosystemtechnik in Bezug
auf intelligente, mobile und minia-
turisierte Produkte ist unstrittig [2]

und ebenso, dass seine volle
Ausschopfung nur durch die Nut-
zung der in den Basistechnologi-
en (Halbleiter-, Material-, Mikro-
strukturierungs-, Nano-, Biotech-
nologie etc.) erzielten Inventio-
nen in Kombination mit einer in-
telligenten  Systemintegration
(Entwurfsmethodik, Simulations-
technik, Mikrofertigungstechnik,
Aufbau- und Verbindungstechnik)
mdglich ist. An den bisher er-
reichten Erfolgen mikrotechni-
scher Systemldsungen hat die
Materialforschung als eine wichti-
ge Basistechnologie einen be-
deutenden Anteil.

Mikrosysteme sind heute in vie-
len Schlusselindustrien im Ein-
satz und erschlief3en sich sténdig
neue Anwendungsfelder u.a. in
der Umwelt-, Sicherheits-, Medi-
zin- und Bio-, Kommunikations-,
Verkehrs-, Fertigungs-, Verfah-
rens-, Haushalts- und chemi-
schen Mikroverfahrenstechnik.
Die Verfligbarkeit fortschrittlicher,
auf die Anforderungen der Mikro-

technik zugeschnittener Materia-
lien und Prozesstechniken kann
Uber einzelne spezifische Syste-
me hinaus ein weites Feld neuer
Anwendungen eréffnen. Entspre-
chend der Breite des Einsatzpo-
tenzials von Mikrosystemen sind
die Anforderungen u.a. an funkti-
onsspezifische chemische, di-
elektrische, elektronische/elektri-
sche, magnetische, mechani-
sche, optische, thermophysikali-
sche oder tribologische Eigen-
schaften der Materialien auf3erst
vielféltig. Hieraus und bei Bertck-
sichtigung der strukturellen Ab-
messungen von Mikrokomponen-
ten oder relevanten Wechselwir-
kungsmechanismen in Dimensio-
nen von Mikro-, Submikro- bis zu
Nanometern ergibt sich sowohl
ein breiter grundlagenorientierter
als auch systemspezifischer For-
schungsbedarf. Dieser bezieht
sich auf die Entwicklung und Pro-
zesstechnik, Strukturierung und
Modifizierung sowie Prifung und
Modellierung von Werkstoffen
(Abb. 1).

Werkstoffstrukturierung und
Werkstoffmodifizierung

4 und Werkstoff-
prozesstechnik

+ Werkstoffentwicklung

und Werkstoff-
modellierung

Abb. 1: Schwerpunkte der Materialforschung fiir Mikrosysteme.
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Im folgenden werden einige
Beitrage des Instituts fur Material-
forschung mit seinen Teilinstitu-
ten Werkstoffphysik (IMF 1),
Werkstoffmechanik (IMF II) und
Werkstoffprozesstechnik (IMF III)
zur Mikrosystemtechnik vorge-
stellt.

Werkstoffentwicklung
und -prozesstechnik

Die ersten mikrosystemtechni-
schen Produkte wurden auf der
Grundlage der photolithographi-
schen Technologien der Mikro-
elektronik mit entsprechenden
Modifikationen realisiert. Dies be-
deutete zugleich den Einsatz von
Silizium als Basismaterial mit
dem Vorteil der guten Kompatibi-
litat zu mikroelektronischen Kom-
ponenten. Als wesentlicher Un-
terschied zu den zweidimensio-
nalen Strukturen der Mikroelek-
tronik sind in der Mikrosystem-
technik jedoch haufig dreidimen-
sionale Strukturen erforderlich,
wodurch die Fertigungsprozesse
wesentlich komplizierter werden.

Obwohl die Silizium-Mikromecha-
nik in zahlreichen Anwendungs-
feldern erfolgreiche Produkte rea-
lisiert hat, kann die Materialbe-
grenzung auf Silizium eine deutli-
che Einschrankung fir die Ent-
wicklung neuer mikrosystemtech-
nischer Produkte oder die Er-
schlieBung neuer Einsatzberei-
che darstellen. Durch die Verfiig-
barkeit anderer primarer Mikro-
strukturierungstechniken wie das
LIGA-Verfahren, die mechani-
sche spanabhebende Mikroferti-
gung oder die Laser-Mikrostruk-
turierung und die nachfolgende
sekundéare Strukturierung durch
Replikationstechniken wie das

Mikro-Spritzgie3en, Mikro-Pra-
gen oder Mikro-Giel3en wird die
Materialpalette auf Metalle, Kera-
miken und Polymere erweitert.

Neben den systemspezifischen
Anforderungen, z.B. an aktori-
sche oder sensorische Fahigkei-
ten (Signalwandlung), Biovertrag-
lichkeit oder Korrosionsbestan-
digkeit, mussen die einzusetzen-
den Materialien die mit den
primaren oder sekundéren Struk-
turierungs-, Aufbau- und Verbin-
dungstechniken  verbundenen
fertigungstechnischen Anforde-
rungen erfullen. Materialien fur
Bauteile mit Strukturabmessun-
gen im Mikro- bzw. Submikrome-
terbereich missen Korngrof3en
deutlich kleiner als die Strukturen
aufweisen, um Anisotropieeffekte
bei Anndherung der Struktur-
wandstarke an die mittlere Korn-
groBe zu vermeiden. Ebenso
muss in der Gro3e der Struktur-
abmessungen die Gefligehomo-
genitat und die Wirkung der Sig-
nalwandlerfahigkeit sowie die
mechanische oder thermische
Stabilitat wahrend der Strukturie-
rungsprozesse oder im spateren
Einsatz gewahrleistet sein. Mit
zunehmender Miniaturisierung
und Strukturierungsfeinheit steigt
das Verhaltnis von Oberflache zu
Volumen der Mikroteile und damit
der Umgebungs-, Oberflachento-
pographie- und Fertigungsein-
fluss, was zu extremen Eigen-
schaftsdnderungen der Materiali-
en fihren kann. Schon diese we-
nigen Beispiele zeigen, dass in
makroskopischen Abmessungen
bewahrte Materialien nicht oder
nur sehr eingeschrankt in Mikro-
systemen einsetzbar sind. Wei-
terhin geht die Trennung zwi-
schen Halbzeug und Fertigteil

verloren, d.h. die Materialeigen-
schaften der Mikroteile werden
vom Fertigungsprozess stark be-
einflusst und sind damit Bauteilei-
genschaften. Kleiner, leichter,
preisgiinstiger und effektiver so
formulieren Anwender ihre Win-
sche an Mikrosysteme, was zu ei-
ner erheblichen Herausforderung
fur die Materialforschung fuhrt.

Nachfolgend werden Beispiele
zur aktuellen Materialforschung
fur Hochleistungsbauteile in mi-
krotechnischen Systemen mit
elektronischen bzw. magneti-
schen, mechanischen, thermi-
schen, tribologischen und chemi-
schen Anforderungen vorgestellt.

Materialien in
Diinnschichttechnik

Dinnschichttechnologien, wie
das Magnetronkathodenzerstau-
ben (PVD-Verfahren, physical va-
pour deposition), bieten vielfaltige
Moglichkeiten  multifunktionale
Sensoren oder Aktoren, u.a. auf
der Basis magneto- oder elektro-
striktiver, piezoelektrischer, Bime-
tall- oder Formgedachtniseffekte,
zu realisieren. Hierbei lassen sich
Funktions-, Hilfs- und Schutz-
schichten selektiv aufbringen und
in komplexer Form kombinieren.

Die PVD-Dunnschichttechnologie
bietet die Moglichkeit des nano-
skaligen Designs von Geflige und
Schichtaufbau und damit einen
hohen Freiheitsgrad in der
Realisierung unterschiedlichster
Schichtkonzepte im Submikro-
meter-MaRstab [3]. Die Entwick-
lungen beinhalten u.a. Viellagen-,
Komposit-, Mischkristall-, Uber-
gitter-Schichten mit modulierter
Zusammensetzung und Struktur,
superharte Multifunktions-, Gradi-
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enten- und metastabile Schicht-
materialien. Innere Grenzflachen
wie Phasen-, Korn- oder Sub-
korngrenzen in kristallinen Ein-
zelschichten und Grenzflachen
zwischen amorphen und/oder kri-
stallinen Einzellagen beeinflus-
sen stark die mechanischen Ei-
genschaften eines Schichtver-
bundes. Abb. 2 zeigt verschiede-
ne Eigenschaften (Harte, Zahig-
keit, Eigenspannungen und Ver-
schleiBwiderstand) von Viella-
genschichten in Abhéngigkeit von
dem Volumen innerer Grenz-
flachen, d.h. Zahl der Schicht-
grenzflachen, Korn- und Sub-
korngrenzen multipliziert mit der
Dicke des Ubergangsbereichs,
und das Bruchbild einer 100 lagi-
gen Schicht mit einer Gesamt-
dicke von 5um. Der stufenférmi-
ge Bruchverlauf weist auf die
Zahigkeitssteigerung durch die
Grenzflachen zwischen den Ein-
zellagen in Folge energieverzeh-
render Mechanismen wie Rissab-

lenkung und Grenzflachendela-
mination hin. Zwei aktuelle For-
schungsschwerpunkte in der Mi-
krosystemtechnik liegen auf
Kohlenstoff-Stoffverbunden bzw.
weichmagnetischen Materialien
in Dunnschichttechnik.

Kohlenstoffschichten [4] wurden
mit guter Haftfestigkeit auf Koh-
lenstoff- oder Al,O;-Substraten
sowie Polymeren abgeschieden,
wobei die Haftfestigkeit durch ge-
eignete Zwischenschichten weiter
erhoht werden kann. Harte, amor-
phe Kohlenstoffschichten bieten
eine hohe chemische Resistenz
sowie Biovertraglichkeit und sind
elektrisch leitfahig. Hierdurch
erdffnen sich interessante Anwen-
dungsfelder zum Beispiel in der
Bio- oder Medizintechnik. Unter-
suchungen in Hinblick auf den
Einsatz in Systemen mit tribologi-
scher Beanspruchung ergaben
niedrige Werte der Gleitreibungs-
zahl in Paarung mit Stahl. Durch

gezieltes Gefligedesign in Rich-
tung von Nanokompositschichten
lassen sich die tribologischen Ei-
genschaften weiter verbessern.

Hochfrequenztaugliche weich-
magnetische Materialien werden
in DUnnschichttechnik fur Mikro-
induktoren mit der Integrations-
fahigkeit in Fertigungstechnologi-
en der Mikroelektronik entwickelt.
Mikroinduktoren als Induktions-
spulen in elektrischen Hochfre-
guenzschaltkreisen sind von be-
sonderem Interesse als Anpas-
sungsnetzwerke im 1 bis 4 GHz-
Bereich fir die mobile Telekom-
munikation oder als Mikrotrans-
formatoren. Heutige Mikroinduk-
toren werden als planare Luftspu-
len, ohne oder mit magnetischem
Kern, in Dunnschichttechnik mit re-
lativ kleinen Giten (Q < 20, wobei
Q = 2mn [ [L/R mit f = Frequenz,
L = Induktivitdt und R = Induktor-
widerstand) hergestellt. Zukunfti-
ge Anforderungen, z. B. fir Fre-

giinstiges tribo. Verhalten
Eigenspannungen
Zahigkeit

Harte

Warmhirie —s——

/\
\ Hirte
Warmhérte
N3
< > Zahigkeit

Optimierte Schutzschichten fiir Zerspanwerkzeuge
z.B. 100-200 Einzellagen mit 50 nm TiN und TiAIN

giinst. tribo.
Verhalten

Inneres Grenzilachenvolumen
o Schichtgrenzfléchen (Zahl der Einzelschichten)

o Korngrenzen
o Subkorngrenzen

Abb. 2: Schematische Darstellung der Eigenschaften nanostrukturierter Viellagenschichten in Abhéangigkeit
vom Anteil an inneren Grenzflachen (a) sowie die Bruchflache eines 100-lagigen TiC/SiC-DiUnnschichtsystems
mit einer Gesamtdicke von 5 um (b).
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quenZzfilter in Mobiltelefonen, die
aufgrund der hohen Dichte des
Mobilfunknetzes hohe Gitewerte
aufweisen mussen, setzen hier
wesentliche Leistungssteigerun-
gen voraus. Fir derartige Anwen-
dungen werden ferromagneti-
sche Dunnschichten [5] und
gleichzeitig ein neuartiges Mikro-
induktordesign [6] zur Verbesse-
rung der Hochfrequenzeigen-
schaften, insbesondere in Hin-
blick auf hohe Guten und niedrige
Verluste bis zu Frequenzen von
4 GHz, entwickelt. Abb. 3 zeigt
einen Mikroinduktor mit zwei ma-
gnetischen Kernen. Die weich-
magnetischen Schichten mit ho-
her Sattigungsmagnetisierung
und Erhalt der Permeabilitat bis
zu hohen Grenzfrequenzen wur-
den auf Basis von Fe-Co oder
Fe-Co-B-Si mit Hilfe des Magne-
tronsputterns  auf  oxidierten
(100)-Siliziumsubstraten abge-
schieden, wobei die Schichtkon-
zeption (Viellagen- oder Einla-
genschicht bzw. die Art der ferro-
magnetischen Legierung) auf das
Induktordesign abgestimmt wird.
Durch FEM-Modellierung konnte
das I-Induktordesign mit theoreti-
schen Gutewerten von tber 100
entwickelt werden. Die weiteren
Arbeiten konzentrieren sich auf
die Entwicklung temperaturstabi-
ler weichmagnetischer Schichten
in Hinblick auf die Fertigungspro-
zesse von Mikroinduktoren und
die Anpassung des Induktordesi-
gns an die entstehenden magne-
tischen Materialeigenschaften.

Mikro-Pulverspritzgiel3en mit
Metall oder Keramik

Die fortschreitende Miniaturisie-
rung in vielen Produktbereichen
fuhrt zu steigenden Anforderun-

gen an mikromechanische Kom-
ponenten und die notwendigen
Werkzeuge fir ihre Herstellung.
Zur Erzielung der Funktionssi-
cherheit und ausreichenden Le-
bensdauer missen Werkstoffe
mit hinreichendem Verschleil3-
und Korrosionswiderstand ent-
wickelt werden. Derzeit einge-
setzte Werkstoffe, wie Silizium,
Polymere oder einige galvanisch
abscheidbare Metalle (Ni oder Cu
z.B. im LIGA-Verfahren) stof3en
schnell an ihre Leistungsgrenzen.
Keramische Werkstoffe oder
hartbare Stahle versprechen hier
deutliche Verbesserungen. Wah-
rend das Mikrospritzgie3en oder
andere Replikationstechniken
von Polymeren schon Eingang in
die Herstellung von Produkten
gefunden haben, befindet sich
der Fertigungsprozess fir Metalle
oder Keramiken noch im Entwick-
lungsstadium.

Aktuelle Forschungsarbeiten [7,8]
beziehen sich daher auf die Ent-
wicklung der Rohstoffe und Re-
plikationstechnik fir Mikroteile
auf der Basis von Stahlen (wie
1.4542, X5CrNiCuNb16-4) und
Technischer Keramik (Al Og,
Zr0O,) oder Ingenieurkeramik ge-
nannt, wobei als Demonstratoren
u.a. Komponenten einer Mikro-
Zahnringpumpe und mikrostruk-
turierte Formeinsatze gewahlt
wurden. Das Herstellen von Bau-
teilen durch Mikropulverspritz-
gielRen umfasst als Teilschritte
das Einspritzen von Formmas-
sen, bestehend aus Pulver plus
organischem Binder, in Form-
einsatze als strukturierte Negativ-
form des abzuformenden Mikro-
teils, die anschlieBende Ent-
formung und die Entfernung der
Binderkomponente sowie das ab-

Abb. 3: Lichtmikroskopische Aufnahme ei-
nes I-Induktors mit zwei magnetischen
Kernen.

schlieRende Sintern zum dichten
Mikrobauteil. Ausgehend von der
Entwicklung der spezifischen Pul-
veraufbereitung, dem Prozess
des Mikropulverspritzgiel3ens,
numerischer  Simulationstools
und mikrotechnischer Prufverfah-
ren wurden Mikrobauteile und
Formeinsatze erfolgreich reali-
siert. Abb. 4 zeigt beispielhaft ke-
ramische Teile fur eine Mikro-
Zahnringpumpe. Die damit ver-
bundenen Anforderungen sind
z.B. Stahlpulver mit einer Parti-
kelgroRe unter 5 um, um Struk-
turdetails von 50 um zu errei-
chen. Bei Keramiken stehen
kommerzielle Formmassen mit
mittleren PartikelgréRen der Pul-
ver von ca. 0,5 um (AlL,O,) bzw.
0,35 um (ZrO,) auf Polyacetal-
basis zur Verfigung, mit denen
Strukturdetails durch Mikro-Pul-
verspritzgie3en von 20 um und
Wandstéarken von ca. 100 um bei
einem Aspektverhaltnis von 10
abgeformt werden kénnen.
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Abb. 4: Komponenten einer Mikro-Zahnringpumpe aus Oxidkera-

mik mit minimalen Wandstarken von 100 um und einer Struktur-

héhe von 300 pm.

Schwindungsfreie
Oxidkeramik

Keramische Mikrostrukturen las-
sen sich uUber eine Prozesskette
mit Synthese-, Formgebungs-
und Verdichtungsverfahren her-
stellen [9]. Hierbei erzeugt man
ausgehend von keramischen Pul-
vern durch Zumischen von Additi-
ven stabile Suspensionen, die
durch  Formgebungsverfahren
wie FoliengieBen und Préagen
oder durch Schlickerpressen zu
mikrostrukturierten ~ Rohlingen
(Grlinlinge) verarbeitet werden.
AnschlieBend wird der pordse
Rohling durch Sintern bei hohen
Temperaturen verdichtet und er-
halt damit die notwendige Festig-
keit und Steifigkeit. Die Abnahme
der Porositat des Formkorpers
wahrend des Sinterns ist verbun-
den mit einem Schrumpfen von
ca. 15 bis 20 Vol.%. Dieses
Schrumpfen in den geometri-
schen Abmessungen des Form-
korpers wird bei der Herstellung
der Ausgangsformen (Modelle)
bertcksichtigt. Haufig erfolgt je-

doch die Schwindung nicht
gleichmaRig, wodurch eine ko-
stenintensive Nachbearbeitung
notwendig wird, sofern sie Uber-
haupt in den Mikrodimensionen
und bei komplizierten Geometri-
en maoglich ist. Hier setzt die Ma-
terial- und Prozessentwicklung
zur schrumpfungsfreien Herstel-
lung keramischer Mikroteile ein.
Mit der Zugabe von metallischen
Verbindungen wie Zirkoniumdisi-
licid (ZrSi,) zu Zirkoniumdioxid
(ZrO,) als Ausgangspulver lassen
sich durch ein Reaktionssintern
bei etwa 1600 °C dichte ZrSiO,-
Keramiken schwindungsfrei ferti-
gen [10]. Wahrend des reaktiven
Sinterns kommt es durch die Oxi-
dation des ZrSi, zu einer Volu-
menzunahme, die bei exakter Ab-
stimmung von Art und Menge der
reaktiven Verbindung sowie der
Porositat von Grinling und Kera-
mik die durch das Sintern beding-
te Schwindung kompensiert. Fir
diese keramischen Werkstoffe er-
geben sich interessante Anwen-
dungen u.a. in der Dentaltechnik.

Werkstoffstrukturierung
und -modifizierung
Laser- Mikrostrukturieren

von Metallen, Keramiken
und Polymeren

Die dreidimensionale Lasermate-
rialbearbeitung [11-13] erméglicht
sowohl die priméare Strukturie-
rung von mikrotechnischen Bau-
teilen, u.a. fUr mikrofluidische,
medizin- oder biotechnische An-
wendungen, als auch die Ferti-
gung von metallischen, kerami-
schen oder polymeren Form-
einsatzen als Werkzeuge fiir die
Abformung gréRerer Stiickzahlen
von Mikroteilen durch Replika-
tionstechniken wie das Mikro-
spritzgieRen. Alternative Verfah-
ren der Herstellung von Form-
einsatzen wie das LIGA-Verfah-
ren, die Ultraprazionszerspanung
oder das Mikrofunkenerodieren
sind jeweils auf bestimmte Werk-
stoffgruppen beschrankt. LIGA-
Formeinsatze werden aus galva-
nisch abscheidbaren Metallen,
z.B. Nickel, mit Strukturabmes-
sungen von ca. 0,2 um und Rau-
tiefen R,= 0,04 pm, hohen Aspekt-
verhaltnissen und hoher Form-
treue im Mikrobereich mit einem
allerdings relativ grof3en Zeitauf-
wand hergestellt. Ultraprazisions-
zerspanen ist auf weiche bis mit-
telharte Werkstoffe und Mikrofun-
kenerodieren auf elektrisch leit-
fahige Materialien begrenzt, wo-
bei in beiden Fallen die minimal
erreichbaren  Strukturen und
Oberflachenqualitaten deutlich
grober als beim LIGA-Verfahren
sind.

Das Laserstrukturieren lasst sich
mit minimalen Strukturabmes-
sungen von derzeit ca. 20 pum
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und Rautiefen R,von 0,2 pm (bei
gehérteten Stahlen) sowohl fur
weiche als auch harte, fur elek-
trisch leitfahige und nicht leicht-
fahige Metalle, Keramiken oder
Polymere einsetzen. Besonders
durch die prozesstechnische Ent-
wicklung des Lasermikrospanens
[12,13] konnte die Ober-
flachengite stark verbessert wer-
den. Bei der Anwendung des Ver-
fahrens zur Herstellung von
Stahl-Formeinsétzen reagiert das
durch Laserstrahlung (Nd:YAG-
Laser im kontinuierlichen Mode
mit A = 1064 nm Wellenlange) er-
zeugte lokale Schmelzbad mit
Sauerstoff als Reaktivgas und er-
zeugt einen Oxidspan, der sich
beim Erstarren aufgrund induzier-
ter Spannungen vom Grundmate-
rial ablost und auf diese Weise
zum lokalen Formabtrag bzw. zur
Strukturierung fuhrt.

Je nach Bearbeitungsziel und
Material werden unterschiedliche
Laserstrahlquellen (KrF-Excimer
mit A =193 nm bis frequenzver-
vielfachte Nd:YAG-Kurzpulslaser
mit einer Pulsdauer im Picose-
kundenbereich bei A =266 nm)
eingesetzt.  Wichtige  Poly-
merwerkstoffe wie Polypropy-
len (PP), Polyetheretherketon
(PEEK), Polysulfon (PS) oder Po-
lyimid (P1) absorbieren die Laser-
strahlung im Spektralbereich
A =157 bis 353 nm stark. Die pho-
tochemische Dekomposition, bei
der molekulare Bindungen im Be-
reich der optischen Eindringtiefe
aufgebrochen werden und es
durch den entstehenden Dampf-
druck zu Ablation kommt, ist hier-
bei der dominierende Abtragsme-
chanismus. Zur Erzielung einer
Strukturierung mit guter Form-
treue und geringer Redeposition

des verdampften oder aufge-
schmolzenen Materials sollten
die thermischen Effekte mog-
lichst klein sein. Abb. 5 zeigt die
Strukturierung mit dem Excimer-
Laser, den aus Polyimid struktu-
rierten Formeinsatz sowie die
durch UV-Reaktions-Mikrospritz-
gieBen (UV-RIM, UV-light-indu-
ced reaction injection molding) in
Polymethylmetacrylat (PMMA)
abgeformte Struktur mit einer
Stegbreite von 10 pm und einem

Aspektverhéltnis (Hohe zur Breite

der Struktur) von etwa 10 [13].

Lokale lasergesttitzte
Randschichtmodifizierung
fuir Leitpfade

Die feinskalige lasergestitzte
Strukturierung elektrischer und
thermischer Eigenschaften auf
der Oberflache von Funktionske-
ramiken stellt auf Grund ihrer ho-
hen Flexibilitat, durch Verzicht auf
die aufwendige Maskentechnik,
eine interessante Alternative zu
Verfahren der Dickschichttechnik
dar. Hierbei werden Leiterbahnen
durch lokales Umschmelzen der

——

einem Aspektverhaltnis von ca. 10.

Abb. 5: Mikrostrukturierung mit (a) Excimer-Laserstrahlung eines (b) Form-
einsatzes und (c) die damit durch UV-RIM in PMMA abgeformte Struktur mit
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Randschicht mit Hilfe von CO,-
oder Nd:YAG-Laserstrahlung un-
ter gleichzeitigem Einbringen von
Zusatzstoffen auf der Oberflache
oxidkeramischer Substrate er-
zeugt [14]. Durch das Laserein-
dispergieren von Wolfram in die
Randschicht von Cordierit konnte
in den Leitpfaden die Warmeleit-

fahigkeit um den Faktor 10 vergli-
chen zum Substrat erhdht und
spezifisch elektrische Widerstan-
de von 107° bis 10° Qm erreicht
werden. Ein Beispiel einer Heiz-
leiterstruktur hergestellt durch die
lokale lasergestutzte Rand-
schichtmodifizierung ist in der
Abb. 6 wiedergegeben. Als mini-

®

150 °C

[ ™

Tl il iR il

L -

Abb. 6: Heizleiter hergestellt durch lokale lasergestiutzte Randschichtmodifi-
zierung (a) lichtmikroskopische Aufnahme des Wolfram-Leitpfades auf Cor-
dierit und (b) Warmebild des Heizleiters.

Abb. 7: Mikrostrukturierte Einlegeteile eines modular aufgebauten Kompakt-
reaktors aus Al ,0;-Keramik.

male Breite des einzelnen Leit-
pfades werden derzeit je nach
Wellenlange A der Laserstrah-
lung ca. 50 pum oder 200 pm bei
A = 1,06 um bzw. 10,6 um er-
reicht.

Rapid Prototyping ftir
keramische Mikrostrukturen

Die Mikroreaktionstechnik stellt in
der chemischen Verfahrenstech-
nik ein sich schnell entwickelndes
Gebiet dar, weil sie durch Syste-
me, wie Mikromischer, Mikrowar-
meUlbertrager oder Mikroreaktor
mit inneren Strukturen im Milli-
bis Mikrometerbereich, einen
schnellen Masse- und Warme-
transport aufgrund des grol3en
Verhéltnisses von Oberflache zu
Volumen sowie definierte Ver-
weilzeiten der Prozessgase er-
laubt und dadurch eine Steige-
rung von Umsatz und Selektivitat
verspricht. Derzeitig werden Ma-
terialien wie Glaser, Metalle, Sili-
zium oder Polymere verwendet,
deren innere Strukturen bei me-
tallischen Mikroreaktoren [15]
durch spanabhebende Bearbei-
tung mit hochgenau profilierten
Werkzeugen erzeugt werden.

Durch Technische Keramik, ins-
besondere auf Basis von Al,O;,
lassen sich die Einsatzmdglich-
keiten von Kompaktreaktoren
auch auf Anwendungen mit hoher
korrosiver und thermischer Bean-
spruchung erweitern. Erstmalig
wurde ein vollkeramischer, modu-
lar aufgebauter Mikroreaktor fur
Prozesstemperaturen bis 1100 °C
und sehr korrosiven Einsatzbe-
dingungen entwickelt [16-18].
Durch den modularen Aufbau
(Abb. 7) mit variabler Geometrie
der Reaktionszone, dem mogli-
chen schnellen Austausch von
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Katalysatortrager und anderen
Funktionselementen sowie der
schnellen Anpassung an speziel-
le Reaktionsbedingungen bieten
sich Anwendungen u.a. fur das
Katalysatorscreening oder flr
Hochtemperatur-Gasphasen-
reaktionen an. Ein wichtiger ma-
terialspezifischer  Forschungs-
schwerpunkt lag hierbei in der
Entwicklung einer keramikge-
rechten  Mikrostrukturierungs-
technik sowie in der Aufbau- und
Verbindungstechnik. Die prazise
Fertigung mikrostrukturierter
Komponenten erfolgte Uber eine
Rapid Prototyping Prozesskette
[17]. Hierbei geht man von einem
dreidimensionalen CAD-Modell
aus, das in ein stereolithogra-
phisch erzeugtes Urmodell um-
gesetzt und danach in Silikonfor-
men umkopiert wird. Diese wer-
den als Abformwerkzeuge im Nie-
derdruck-Spritzguss zur Herstel-
lung der keramischen Mikrokom-
ponente verwendet.

Werkstoffprifung und
-modellierung

Eine auf die Dimensionen und
Materialien der Mikrosystemtech-
nik zugeschnittene Pruftechnik
und geeignete Simulationstools
sind wesentliche Elemente in der
Auslegungs- und Herstellungs-
kette sowie in der Qualitatssiche-
rung von Mikroteilen und Sys-
temen [19, 20]. Sie liefern Ei-
genschaftskennwerte auf der
GroRenskala von Mikro- oder
Submikrometer, charakterisieren
die fur die Funktionssicherheit re-
levanten Einflussfaktoren und
Wechselwirkungsmechanismen
bei der Systemintegration, zeigen
Strategien fur die Bauteil- oder

Systemoptimierung auf, analysie-
ren Schadigungsmechanismen
und schatzen die Lebensdauer
sowie die Zuverlassigkeit von Mi-
kroteilen und Systemen ab. Die
eingesetzten Prifmethoden er-
mitteln z.B. mikroanalytische,
physikalische (elektrische, elek-
tronische, dielektrische, magneti-
sche, optische), mechanische,
thermische, tribologische und
korrosive Eigenschaftsmerkmale.
Die Forschungsarbeiten sind so-
wohl grundlagen- als auch an-
wendungsorientiert und werden
daher an Modellsystemen, Mikro-
bauteilen und/oder Mikrosyste-
men durchgeflhrt. Sie beinhalten
weiterhin die Entwicklung von
neuen anwendungsspezifischen
Prufmethoden, Prifeinrichtungen
und Simulationstools.

Mikrotribologische
Charakterisierung

Die Untersuchung tribologischer
Eigenschaften, insbesondere
Reibung und Verschleil3, von Mi-
krokomponenten bzw. Mikrosy-
stemen muss die Systemabhan-
gigkeit und damit eine Fulle von
Einflussfaktoren beriicksichtigen
[21]. Reibung fihrt zu Energie-
verlusten und VerschleiR zu
Oberflachenveranderungen und
Materialverlusten, deren Folge
der Ausfall von Mikrosystemen
sein kann. In der Fertigungskette
von Mikrokomponenten spielen
die Replikationstechniken wie
das Mikropulverspritzgie3en oder
Pragetechniken zur Abformung
eine wichtige Rolle. Hierbei wird
von den Abformwerkzeugen eine
hohe Standzeit erwartet, die
durch die tribologischen Wech-
selwirkungen mit den Formmas-
sen bestimmt wird. Mit fortschrei-

tender Miniaturisierung und zu-
nehmenden Anforderungen an
die mechanische, thermische, tri-
bologische oder korrosive Belast-
barkeit von Mikrokomponenten
missen verschleiRbestandigere
Materialien verwendet werden.
Der dadurch bedingte Einsatz
verschleilRfordernder Formmas-
sen beim Pulverspritzgie3en von
Mikroteilen auf Basis von gefll-
ten Polymeren, Metallen oder Ke-
ramiken fuhrt zu einer deutlich
hoheren tribologischen Bean-
spruchung der Formeinsatze im
Vergleich zur Fertigung mit unge-
fullten Polymeren.

Die Funktionsfahigkeit und Le-
bensdauer von Systemen wie Mi-
kromotoren, Mikroturbinen oder
Mikrozahnradpumpen, in denen
Komponenten miteinander im
mechanischen Gleit- oder Walz-
kontakt stehen, werden von den
tribologischen Eigenschaften ent-
scheidend bestimmt. Abb. 8 zeigt
schematisch einen mikrotribologi-
schen Modellprifstand mit dem
Reibungs- und Verschleilmes-
sungen unter den fir mikrome-
chanische Systeme relevanten
Beanspruchungen mit Kraften im
Milli-Newton-Bereich  durchge-
fuhrt werden. Untersuchungen an
einer superelastischen Formge-
dachtnislegierung NiTi sowie an
hochreinem Nickel und Titan er-
gaben Grenzbelastungen, ober-
halb derer durch die Zerstérung
oxidischer Oberflachenschichten
schwerer Verschlei? und hohe
Reibungszahlen auftraten [22].

Abhangig von den Systembedin-
gungen kdnnen Schutzschichten,
aufgebracht durch PVD-DUnn-
schichttechnik, sehr effektiv so-
wohl die Reibung als auch den
Verschleild in Mikrosystemen re-
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Abb. 8: Mikrotribometer zur Reibungs- und VerschleiBmessung, Geflige und
VerschleiRerscheinungsformen einer NiTi-Formgedéchtnislegierung sowie

die schematische Darstellung der Reibungszahl und des linearen Ver-

schleil3betrages als Funktion des Gleitweges.
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Abb. 9: Amorphe Kohlenstoff-Dunnschicht (PVD) auf dem Stahl X5CrNi-
CuNb 16 4 (1.4542) sowie der Vergleich von Reibungszahl und linearem Ver-

schleiRbetrag des unbeschichteten mit dem mit Kohlenstoff (C) beschichte-

tem Stahl in Gleitpaarung mit Al

,05-Keramik unter Wasserschmierung.

duzieren. In Hinblick auf biomedi-
zinische Anwendungen werden
zum Beispiel spezielle Dunn-
schichten auf Kohlenstoffbasis
[4], die eine hohe Biokompatibi-
litat aufweisen, auf Substratmate-
rialien wie Polymere, Oxidkera-
mik oder Glaskohlenstoff abge-
schieden. Abb. 9 zeigt den Ein-
fluss einer 2,9 um dicken amor-
phen Kohlenstoffschicht, mit ei-
ner Vickersharte von 900 HV 0,05
abgeschieden durch Magne-
tronsputtern (PVD-Verfahren) auf
dem Stahl X5CrNiCuNb 16-4
(Héarte von 450 HV 0,5), auf die
Reibungszahl und den Ver-
schleiRbetrag in Gleitpaarung ge-
gen Al,O,;-Keramik und unter
Schmierung durch destilliertes
Wasser [23]. Im Vergleich zum
unbeschichteten Stahl wurde so-
wohl die Reibung als auch der
Verschleil? wesentlich reduziert.

Struktur- und
Belastungsanalysen

Simulationsrechnungen sind
wichtige Werkzeuge sowohl zur
Optimierung der Auslegung, des
Designs und der Fertigungsstra-
tegie als auch der Abschéatzung
von Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer von Mikrobauteilen. Mikro-
zahnringpumpen [24] sind Ver-
drangerpumpen mit  einem
auf3enverzahnten Innenrotor und
einem innenverzahnten Aul3enro-
tor, die leicht exzentrisch zuein-
ander gelagert sind. Mit Hilfe von
Finite-Elemente-Simulationen mit
dem Programm ABAQUS-Explicit
wurden Kontaktkrafte, Kontakt-
spannungen sowie die Zug- und
Druckspannungsbereiche fiir Ro-
toren aus Keramik (AlL,O3, Zr,0,)
ermittelt [25]. Die bei einer Dreh-
zahl von 20000 min* mit hoher
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Geschwindigkeit aufeinander ab-
gleitenden keramischen Zahnrin-
ge unterliegen der bremsenden
und dampfenden Wirkung des
Fordermediums. Modelliert wur-
de die Kinematik der ineinander
greifenden Teile unter Berick-
sichtigung dynamischer Effekte
und der Fluidwirkung wéhrend
der Rotation. Abb. 10 zeigt die Fi-
nite-Elemente-Netze von Aul3en-
und Innenrotor einer Mikrozahn-
ringpumpe zur Forderung von
Fluiden und die Bereiche grofiter
Zug- bzw. Druckspannung. Die
ermittelten maximalen Zugspan-
nungen liegen um den Faktor 1,5
unter der Dauerfestigkeit der Ke-
ramik, so dass sowohl eine Si-
cherheit gegen das Auftreten ei-
nes Gewalt- als auch Ermu-
dungsbruches gegeben ist.

Zusammenfassung

Exemplarisch wurden einige For-
schungsthemen aus den ver-
schiedenen Arbeitsfeldern der
Werkstoffforschung fiir die Mikro-
systemtechnik vorgestellt, die am
Institut fir Materialforschung in
den drei Teilinstituten Werkstoff-
physik (IMF 1), Werkstoffmecha-
nik (IMF 1) und Werkstoffpro-
zesstechnik (IMF IIl) bearbeitet
werden. Die Forschungsarbeiten
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Abb. 10: Finite-Elemente-Analyse der Beanspruchungen zwi-
schen Innen- und Aul3enrotor einer Mikrozahnringpumpe mit den
hdchsten Zug- (rot) bzw. Druckspannungen (blau).

sind zum einen grundlagenorien-
tiert und mittelfristig angelegt und
schaffen damit die unverzichtba-
re Basis fur die Materialien bzw.
Komponenten zukunftiger Mikro-
systeme. Zum anderen sind sie
direkt auf die Entwicklung derzeit
aktueller Mikrosysteme ausge-
richtet und dadurch eng verknipft
mit den gemeinsamen For-
schungszielen aller kooperieren-

den Institute des Forschungszen-
trums Karlsruhe auf dem Gebiet
der Mikrosystemtechnik. Dariiber
hinaus werden zahlreiche For-
schungsarbeiten in Kooperation
mit Industriefirmen und univer-
sitaren oder nichtuniversitaren In-
stituten durchgefuhrt.
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