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Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen mit sowohl beweglichen als auch
feststehenden metallischen Elementen auf dem Weg der Kunststoffabformung vorgestellt. Die
wesentlichen  ProzeBschritte dieses Verfahrens, mit dem als Funktionsmuster
Beschleunigungssensoren hergestellt wurden, sind: Positionierte Abformung eines LIGA-
Abformwerkzeugs auf einem vorstrukturierten Substrat, Reaktives Ionendtzen und

Galvanoformung.

Die Strukturierung der Kunststoffschicht muf mit hoher lateraler Genauigkeit zu Leiterbahnen
und Opferschicht auf dem Substrat erfolgen. Hierfiir wurde der ProzeB zur positionierten
Abformung entwickelt. Zur Justierung des Abformwerkzeugs zum Substrat wurde ein
Verfahren erarbeitet und eine Apparatur aufgebaut. Es wurde gezeigt, dal diese Apparatur
liber viele Abformversuche hinweg mit einer Umformtemperatur von 200 °C und einer Kraft
von 20 kN eine Ausrichtung der abgeformten Mikrostrukturen zu den auf dem

vorstrukturierten Substrat befindlichen mit einer Genauigkeit von +8 pum leistet.

Als Funktionsmuster zum Nachweis der Leistungsfihigkeit des Verfahrens wurden
LIGA-Beschleunigungsssensoren gefertigt, die bisher nur durch Rontgentiefenlithographie
hergestellt werden konnten. Die vermessenen temperaturkompensierten Sensoren haben eine
Hohe von 60 + 70 pm und eine Spaltbreite von 2.2 pm. Die Grundkapazitit C, des Sensors
betrug 2.7 pF bei einer Empfindlichkeit von 1.35% Cy/g. Die Kapazititsinderung der
Sensoren iiber den Temperaturbereich von -10 + 100 °C betrug dabei ca. 10 fF. Mit diesen
Leistungsdaten sind die durch Abformung hergestellten Sensoren durchaus mit den durch
Rontgentiefenlithographie hergestellten vergleichbar, wenn man die kleinere Strukturhohe
berticksichtigt.

Die Kompatibilitit des vorgestellten Prozesses zur CMOS-Technik wurde iiberpriift. Dazu
wurden auf 4“-Wafern, die CMOS-Schaltkreise enthielten, feststehende LIGA-
Mikrostrukturen erzeugt. Auf den Wafern wurden die Process Control Monitors vor und nach
den LIGA-ProzeBschritten vermessen; dabei konnten keine Abweichungen auBerhalb der
Toleranzgrenze festgestellt werden. Die Schaltkreise wurden durch die LIGA-ProzeBschritte
nicht beeinflufit. Die Kompatibilitit dieses Verfahrens zur CMOS-Technik ist dadurch

nachgewiesen.

Damit wurden im Rahmen dieser Arbeit die prozef3- und anlagentechnischen Voraussetzungen
zur seriennahen Fertigung von typischen beweglichen LIGA-Mikrostrukturen geschaffen,
Zusitzlich bietet dieses Verfahren die Moglichkeit zum Aufbau integrierter Mikrosysteme

durch die Kombination der LIGA-Technik mit der Mikroelektronik auf einem Substrat.




Fabrication of movable LIGA-microstructures by aligned molding

Abstract

An advanced molding technique for the fabrication of microstructures containing fixed and
movable elements is presented. The main steps of this process which were demonstrated for
the fabrication of acceleration sensors are: aligned molding on a prestructured substrate,

Reactive Ion Etching and electroforming.

The structuring of the polymer layer has to be performed with a high lateral accuracy to the
sacrificial layer of the substrate. For the alignment of the molding tool to the substrate a
process was developed and an apparatus built up. The apparatus was operated at a molding

temperature of 200°C and a force of 20 kN. Using these parameters it was shown that for

several molding cycles an alignment precision of £8 pm is achieved.

The performance of the process was proved by the fabrication of acceleration sensors which
before could only be produced by x-ray lithography. The hereby produced acceleration sensors
have a height of 60 to 70 pm and a capacitor gap of 2.2 um. The base capacity C, of the
sensor is 2.7 pF at a sensitivity of 1.35 % Cy/g. The capacity change of the sensor is 10 fF for
temperatures from -10 °C to 100 °C. Considering the smaller structure height of the sensors

fabricated by molding they are comparable to those produced by x-ray lithography.

The compatibility of the described process to the CMOS technology was proved by generating
LIGA-microstructures on 4“-wafers containing CMOS circuits. On the wafers the process
control monitors were checked before and after the additional LIGA process; all deviations
were found to be within the tolerance range. There is no influence on the ICs by the LIGA

steps. Therewith the compatibility of the two discussed processes is proved.

Within this study the process and apparatus preconditions for small lot series of typical
movable LIGA microstructures were set. Additionally this process offers the possibility to
build up integrated microsystems by the combination of LIGA micromechanics and

microelectronics on one substrate.
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1.  Finleitung

Die rasante Entwicklung in der Mikroelektronik zu immer kleineren und leistungsfihigeren
Einheiten zieht fiir die zunehmend an Bedeutung gewinnende Mikrosystemtechnik eine
analoge Entwicklung fiir mikromechanische Komponenten nach sich. Die konventionellen
Fertigungsmethoden kommen fiir die Herstellung mikromechanischer Teile nicht in Frage. Sie
stoBen bei den Genauigkeitsanforderungen an ihre Grenzen oder werden unrentabel. Daher
miissen neue Wege zur Herstellung kleinster mechanischer Bauteile beschritten werden.
Dabei kommt eine Miniaturisierung der klassischen Verfahren der Feinmechanik nicht in
Betracht. Vielmehr orientieren sich diese Wege an den modernen Fertigungsmethoden der
Mikroelektronik. Einige Prozesse aus der Mikroelektronik konnten fiir die Fertigung
mikromechanischer Komponenten iibernommen werden, so z. B. Maskentechnik, chemische
Beschichtung und Atztechnik. In den letzten Jahren haben sich hieraus prinzipiell drei
unterschiedliche Verfahren herausgebildet: Zum einen ist dies die Weiterentwicklung der
Siliziumtechnik, die, aufbauend auf der Halbleitertechnik, den Schritt in die fiir mechanische
Komponenten wichtige dritte Dimension macht. Die zweite Methode ist der Einsatz von
dicken UV-empfindlichen Photolacken auf Polyimidbasis. Der dritte Ansatz ist das am

Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte LIGA-Verfahren.

In der Siliziumtechnik wurden drei Atzprozesse weiterentwickeit [Sei89]: Durch das
naBchemische isotrope Atzen von Polysilizium kénnen mikromechanische Bauteile beliebiger
Geometrie mit wenigen Mikrometern Hohe hergestellt werden. Durch die Verwendung von
trockenen Ionenidtzverfahren konnte die StrukturhShe unter Beibehaltung der freien Geometrie
auf mehrere 10 Mikrometer erh6ht werden. Die Herstellung von Strukturen mit mehreren 100
Mikrometern Hohe ist mit anisotropem Atzen von einkristallinem Silizium méglich. Dabei
besteht aber nicht mehr die Mdglichkeit der freien Formgebung, sondern es muf3 mit den

Vorzugsrichtungen des Einkristalls vorlieb genommen werden.

Die Herstellung von Strukturen mit einer Hohe von mehreren 10 Mikrometern und freier
lateraler Form wird moglich durch den Einsatz dicker Photolacke [Alle93]. Diese Strukturen
konnen als Form fiir galvanische Abscheidung von Metallen verwendet werden. Damit bieten
diese Photolacke die Moglichkeit Mikrostrukturen additiv auf ein Substrat aufzubauen, deren

Flanken allerdings mit zunehmender Hohe nicht mehr senkrecht stehen.

Strukturen mit einer Hohe von mehrern 100 Mikrometern, freier lateraler Form und

senkrechten Winden konnen mit dem LIGA-Verfahren [Beck86], das im Forschungszentrum
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Karlsruhe am heutigen Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT) erfunden wurde, erzeugt
werden. Das LIGA-Verfahren verwendet energiereiche Synchrotronstrahlung zur
Strukturierung des Resists. Dies ermoglicht die sehr hohen Strukturen mit senkrechten
Winden, wobei diese aus unterschiedlichsten Materialien bestehen kénnen. Dabei {ibernimmt
auch dieses Verfahren in wesentlichen Schritten die Maskentechnik der Siliziumtechnik und
die Nutzenfertigung. Das LIGA-Verfahren besteht aus den wesentlichen ProzefBschritten

Lithographie, Galvanik und Abformung und wird in der Abbildung 1.1 vorgestellt.

Der Resist, der auf ein Substrat aufpolymerisiert wird, wird durch eine Réntgenmaske mit
Synchrotronstrahlung bestrahlt (LI). AnschlieBend wird der bestrahlte Resist in einem
geeigneten Entwickler selektiv gegen den unbestrahlten gelst. Dadurch entsteht auf dem
Substrat eine Kunststoffmikrostruktur, deren Zwischenrdume durch galvanische
Metallabscheidung (G) aufgefiillt werden. Der zwischen den metallischen Mikrostrukturen
verbliebene Resist wird entfernt. Das so entstandene Abformwerkzeug wird zur Herstellung
vieler Kunststoffmikrostrukturen durch Abformung (A) genutzt, die ein genaues Abbild der
Struktur sind, die auf dem Substrat mit Rontgentiefenlithographie erzeugt wurden. Von
besonderer Bedeutung ist die Verwendung von Synchrotronstrahlung zur Strukturierung des
Resists. Diese harte, hochparallele Rontgenstrahlung ermoglicht die Herstellung sehr hoher

Strukturen mit praktisch senkrechten Flanken.

1. Lithographie ””HHHH um“ww.\Synchrotronsh’ahlung 3. Abformung Formelnsatz
|“ (Rintgenstrahlung) (Mikrostruktur aus Metall)
‘ ;;; Goldabsorber ) AnguBbohrung
Bestrahlun W - Maskentrager Befillen der Formmasse
g il ) Mikrostruktur
\mlliﬂ,_fw Resist (Kunststoff) AnguBplatte (Mstall)
Metallische
Grundplatte Formeinsatz
Entwicklung Entformen
des Resists
Mikrostruktur
aus Kunststoff
2. Galvanik
Metall- 4. Zweite Galvanik
abscheldung AnguBplatte = Elektrode

Kunststoff
Metall

Entfernen des
unbelichteten
Resists

Mikrostruktur
aus Metall

Abb.1.1: Schematische Darstellung der ProzeBfolge des LIGA-Verfahrens.
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Mikrostrukturen mit glatten, senkrechten Winden sind fiir Anwendungen in der technischen
Optik und der optischen Nachrichtentechnik besonders wichtig. Fiir die Fertigung solcher
Elemente wird das LIGA-Verfahren von der Fa. microParts/Dortmund und dem IMT bereits
kommerziell genutzt. Dabei kommen fiir die Fertigung aus wirtschaftlichen Griinden in erster
Linie Kunststoffabformprozesse zum Einsatz, die integraler Bestandteil des LIGA-Verfahrens
sind. Allerdings handelt es sich dabei ausschlieflich um feststehende Mikrostrukturen. Fiir
viele Anwendungen in der Sensorik und der Aktorik sind jedoch bewegliche Mikrostrukturen
notwendig. Am IMT wurden z. B. Beschleunigungssensoren, Linearantriebe, Mikromotoren,
Mikroturbinen und Submikrometeraktoren [Kowa91, Kohl95, Born95, Wall92] entwickelt,
die bis jetzt prozeBbedingt nur durch Rontgentiefenlithographie und Galvanik hergestellt
werden konnten. Da bei der Herstellung jeder dieser Strukturen Synchrotronstrahlung
eingesetzt werden muf, ist ihre Produktion teuer. Zur Reduzierung der Fertigungskosten muf3
daher ebenfalls der Kunststoffabformprozefl eingesetzt werden. Dies ist besonders interessant
fiir den Beschleunigungssensor, dessen Struktur alle typischen und problematischen
Eigenschaften beweglicher Mikrostrukturen aufweist. Beschleunigungssensoren finden ihren
Einsatz beispielsweise in der Aufzeichnung von Beschleunigungsschocks beim Transport
bruchgefdhrdeter Giiter, zum Auslosen von Sicherheitsvorgidngen im Automobil oder fiir
Navigationszwecke [Stro95]. Fir den Fall einer wirtschaftlichen Massenfertigung solcher
Sensoren sind mehrere potentielle Abnehmer, die jeweils groBe Stiickzahlen benétigen,

vorhanden,

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens, mit dem bewegliche LIGA-
Mikrostrukturen durch Kunststoffabformung erzeugt werden konnen. Der wichtigste
Prozefschritt hierbei ist die Positionierung der einzelnen Strukturebenen zueinander. Dafiir
gibt es in der Abformtechnik bisher noch keine Losung mit der geforderten Genauigkeit. Bei
der Herstellung der Mikrostrukturen durch Rontgentiefenlithographie wird dieses Problem
durch justierte Bestrahlung [Wall92] in Analogie zur Halbleiterfertigung gelost. Fiir die
Abformung ist eine Ubertragung dieser Justiermethode aus prozeBtechnischen Griinden nicht
moglich. Es stehen weder Verfahren noch Einrichtungen zur Verfiigung, die unter typischen
Abformbedingungen Mikrostrukturen auf einem vorbestimmten Ort des Substrats erzeugen

konnen.

Es muf} daher eine Methode gefunden werden, die eine Abformung der Kunststoffstrukturen
an einer bestimmten Position auf dem Substrat erméglicht. Dieses Verfahren wird in der

vorliegenden Arbeit von Grund auf entwickelt. Eine Apparatur muf} aufgebaut werden, mit
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der Kunststoffstrukturen mit einer lateralen Genauigkeit von < +10 pum zu einer bereits

vorhandenen Struktur auf dem Substrat abgeformt werden konnen.

Die MaBinderungen, die durch Anderungen in der ProzeBfiihrung bei der Herstellung
beweglicher Mikrostrukturen auftreten, miissen beim Design der Mikrostrukturen bereits
kompensiert werden. Daher werden die bei der Abformung auftretenden MaBlabweichungen
der Strukturebenen zueinander und die Strukturverluste an den Flanken eingehend untersucht

und entsprechende Prozefvorhalte ermittelt.

Zum Test der entwickelten Verfahren werden beispielhaft Beschleunigungssensoren

hergestellt und qualifiziert.




2. Verfahren zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen

2.1. Herstellune durch Ronteentiefenlithoeraphie

2.1.1. Integration der Opferschichttechnik in die LIGA-Technik

Mit dem LIGA-Verfahren und einer speziell entwickelten Opferschichttechnik wurden
Prototypen beweglicher Mikrostrukturen [Burb91] durch die ProzeBschritte Rontgentiefen-
lithographie, Galvanoformung und Atzen der Opferschicht hergestellt. Besondere Beachtung
verdient bei diesem Verfahren der Bestrahlungsvorgang, der justiert zu der bereits auf dem
Substrat befindlichen Opferschicht durchgefiihrt werden muf. In Abbildung 2.1 ist der

gesamte Proze schematisch dargestellt.

Zwischenschichten

Aufbringen von £
Haft- und
Galvanikstart-
schicht

\

Substrat

Fotolack lichtoptisch

Strukturierung strukturiert

der Zwischen-
schichten

Fotolack lichtoptisch
strukturiert

Aufbringen und |
Strukturieren
der Opferschicht

Titan Opferschicht

Synchrotronstrahlung

N T ) Maskentrager
.
Aufbringen des Absorber

Resists und
Strukturierung | ~——unbestrahltes PMMA
mit Synchrotro
strahlung bestrahltes PMMA

galvanisiertes Nickel

Galvanischer
Aufbau der
Struktur in der
entwickelten
Negativform

frei bewegliche
Strukturteile

Entfernen des
Resists und
selektives Atzen

der Opferschicht

fest verankerte
Strukturteile

Abb.2.1: Prozefifolge zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen durch
Kombination des LIGA-Verfahrens mit einer Opferschicht aus
Titan [Burb91].




Auf ein isolierendes Substrat werden zwei diinne Metallschichten aufgesputtert, die einerseits
eine haftfeste Verbindung zwischen den galvanisch aufgebauten Mikrostrukturen und dem
Substrat gewidhren sollen, auf denen andererseits auch die Galvanik des LIGA-Prozesses gut
starten mufl. Auf diese Metallschichten wird ein Fotolack aufgetragen, der lichtoptisch
strukturiert wird und danach als Atzmaske fiir die Strukturierung der Metallschichten dient.
Diese diinnen strukturierten Metallebenen dienen zur spiteren elektrischen Kontaktierung der
Mikrostrukturen und werden im folgenden als Leiterbahnebene bezeichnet. AnschlieBend
wird der Fotolack entfernt und eine wenige Mikrometer dicke Titanschicht aufgebracht. Diese
Titanschicht, die als Opferschicht dient, wird analog zur Leiterbahnebene strukturiert, wobei
die photolithographische Strukturierung justiert zur Leiterbahnebene durchgefiihrt werden
muB. AnschlieBend wird das Substrat mit rontgenempfindlichem Resist beschichtet und durch
eine justierte Maske mit Synchrotronstrahlung bestrahlt. Die bestrahlten Bereiche des Resists
werden herausgeldst und die Zwischenrdume galvanisch mit Metall gefiillt. Nun wird der
verbliebene Resist entfernt und die Opferschicht selektiv gegeniiber dem Substrat und den
metallischen Mikrostrukturen geédtzt, Dadurch werden die Mikrostrukturen, die auf der

Opferschicht aufgebaut worden waren, beweglich.

2.1.2. Justierte Bestrahlung

In Abschnitt 2.1.1. wurde die justierte Bestrahlung, die im Zusammenhang mit der
Herstellung rotierender Mikrostrukturen untersucht [Wall92] wurde, bereits erwihnt. Da diese
Technik sich von der justierten optischen Lithographie, die aus der Halbleitertechnik
hinreichend bekannt ist [MeB192], unterscheidet, und im weiteren Verlauf dieser Arbeit zum

Vergleich herangezogen wird, wird sie hier kurz beschrieben.

Es wird ein Substrat verwendet, dessen metallisierte Oberflache durch lichtoptische
Lithographie und naBchemisches Atzen vorstrukturiert wurde. Die zur optischen
Strukturierung verwendete Maske enthilt an bestimmten Positionen Justierkreuze, die in die
metallisierte Oberfldche des Substrats libertragen werden. Nun wird eine Rontgenmaske, die
mit entsprechenden Justieroffnungen versehen wurde, iliber dieses Substrat gelegt. Das
Substrat wird zusammen mit der Maske in ein Mikroskop mit Justiervorrichtung eingelegt.
Die Mikroskopoptik wird zunédchst auf das Justierkreuz der Maske fokussiert und seine
Position iiber eine Videokamera und eine Bildverarbeitungskarte gespeichert. Jetzt wird der
Mikroskoptisch in der Hohe so verfahren, daB die Substratoberfliche in die Fokusebene
kommt. Mit dem Mikroskop werden durch die Justierdffnungen der Maske die Justierkreuze
auf dem Substrat erkannt. Somit konnen die Justierkreuze von Maske und Substrat zur
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Deckung gebracht werden. AnschlieBend werden Maske und Substrat zueinander arretiert und

in die Bestrahlungsapparatur eingebaut, in der die Probe bestrahlt wird.

Die Justiergenauigkeit ist dabei von entscheidender Bedeutung fiir die spatere Funktion der
Mikrostrukturen. Die Abbildung 2.2 zeigt die Zusammenhinge zwischen dem Justierfehler J,
dem Uberlapp der Opferschicht U und der Funktion der beweglichen Mikrostrukturen. Links
ist der Idealfall ohne Justierfehler skizziert. Der bewegliche Teil der Mikrostruktur steht
mittig auf der Opferschicht und die feststehende Struktur neben der Opferschicht. Die mittlere
Skizze zeigt den Grenzfall. Die bewegliche Mikrostruktur steht gerade noch auf der
Opferschicht, aber die feststehende Mikrostruktur nur zu einem kleinen Teil. Ganz rechts ist
der Justierfehler so grof}, dal Teile der beweglichen Mikrostruktur auf dem Substrat stehen,
deswegen kann spiter die Struktur nicht mehr beweglich werden. Auflerdem steht die
feststehende Mikrostruktur so weit auf der Opferschicht, daB nach deren Entfernung die

Haftung der Struktur zum Substrat unter Umstidnden nicht mehr ausreicht.

Justierfehler J = 0 Justierfehler Justierfehler J>U
J=U

Feststehend

Beweglich

Substrat

Mitte Struktur Mitte Struktur

Mitte Opferschicht Mitte Opferschicht

Mitte Opferschicht und
Struktur

Abb.2.2: Auswirkung des Justierfehlers bei der Herstellung beweglicher Mikrostrukturen.

Um die Justiergenauigkeit, die durch die justierte Bestrahlung erreicht werden kann, zu
bestimmen, wurden die einzelnen Fehler der verwendeten Geridte sowie der Masken und

Substrate analysiert. Die wesentlichen Fehlerquellen sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Fehlerquelle Justierfehler [um]
Maskenverziige +1
Justierkreuze ungleichmiBig geitzt +2
Bestrahlungsapparatur steht nicht senkrecht zum Strahl +1
Mikroskoptisch verschiebt sich horizontal beim Einstellen +1
der Fokusebene

Tab.2.1: Zusammenstellung der wichtigsten Fehlerquellen bei der justierten
Bestrahlung,




Die Fehler sind zufallsverteilt. Damit ergibt sich die theoretische Justiergenauigkeit J, aus:

J, = iJz F? 2.1

wobei F; die einzelnen Justierfehler aus Tabelle 2.1 sind.

Die theoretische Justiergenauigkeit betrdgt mit den am IMT und am Bonner Synchrotron
vorhandenen Einrichtungen J, = 2.5 pm. Bei der Uberpriifung einzelner Proben [Wall92]
wurde die tatsdchliche Justiergenauvigkeit bestimmt, indem die Lageabweichungen zwischen
den vorgeidtzten und den durch Bestrahlung erzeugten Justiermarken vermessen wurden.
Dabei zeigte sich, dafl die optimale Justiergenauigkeit Jop bei +5um liegt. Im Rahmen einer
weiterfiihrenden Arbeit [Stro95] wurde die justierte Bestrahlung zur Herstellung kleiner
Stiickzahlen von Prototypen und Mustern genutzt. Hier wurde eine mittlere Justiergenauigkeit
Jm = £7 pm ermittelt. Die kleine Abweichung zwischen der optimalen Justiergenauigkeit Jop
und der im Mittel erreichten Genauigkeit J,, zeigt, daB mit dieser Methode auch unter
fertigungsnahen Bedingungen fast die optimale Justiergenauigkeit Jop erzielt wird. Die mit
dieser Methode erreichbare mittlere Justiergenauigkeit reicht fiir die Funktion der bisher am

IMT entwickelten Mikrostrukturen aus (vgl. Kapitel 1.).

2.2.  Herstellung beweglicher Mikrostrukturen durch Abformung

Das in Abschnitt 2.1. vorgestellte Verfahren eignet sich zur Herstellung von Prototypen und
auch Kleinserien. Die Anzahl der hergestellten Strukturen hingt dabei mafgeblich von ihrer
Gesamtgrofe ab. Im Falle des Beschleunigungssensors werden auf einem Substrat auf der
Grundfliche von 20 * 60 mm? ca. 70 Strukturen angeordnet, d.h. durch Prozessierung eines
Substrats werden im Optimalfall 70 Sensoren hergestellt. Hier ist die Fertigung einer
Kleinserie von mehreren hundert oder tausend Stiick durch direkte Rontgentiefenlithographie
mdoglich. Wenn dagegen Millionen dieser Sensoren pro Jahr bendtigt werden, wie etwa in der
Automobilindustrie, ist es unméglich, sie durch Rontgentiefenlithographie herzustellen. Dies
ist ~ wirtschaftlich nur mit der Abformtechnik méglich. Dabei wird die
Rontgentiefenlithographie nur einmal zur Herstellung eines Abformwerkzeugs bendtigt. Mit
diesem Werkzeug werden dann die Strukturen mit den in der Kunststofftechnik iiblichen

Methoden hergestellt.




2.2.1. Grundlagen

Im Rahmen der Entwicklung des LIGA-Verfahrens wurden mehrere Prozesse zur Abformung
von Mikrostrukturen auf einem Substrat durch Reaktionsgufl vorgestellt [Harm90]. Dabei
wird das Werkzeug auf das Substrat geprefit, so da3 die Formnester des Werkzeugs gegen die
Umgebung abgedichtet sind. Durch Angufkanile wird das Formstoffpolymerisat in die
Formnester eingespritzt, wo es unter hohem Druck aushértet. Dabei konnte gezeigt werden,
daB3 Abformwerkzeuge, die durch Rontgentiefenlithographie und Galvanik hergestellt wurden,
sich zur Abformung von Mikrostrukturen im Reaktionsgul eignen. Die Wandrauhigkeit des
Werkzeugs ist so klein, da3 die Mikrostrukturen aus dem Abformwerkzeug entformt werden

konnen, obwohl sie senkrecht stehende Winde haben.

2.2.1.1. Prozef3 zur Abformung von Mikrostrukturen auf einem Substrat

Die ReaktionsguBiprozesse sind weniger gut geeignet zur Herstellung von Mikrostrukturen auf
diinnen, sproden Substraten, wie Siliziumwafern, da die hohen Schliefkréfte zum Abdichten
zwischen Form und Substrat diese beschiddigen kdnnen. Daher wurden durch die Entwicklung
des Prigeprozesses [Mich93] die Funktionen “Formnester befiillen” und ‘Formstoff

polymerisieren” voneinander getrennt.

Der gesamte Prozefl zum Priagen von Mikrostrukturen auf einem Substrat ist hier kurz
beschrieben: Auf das Substrat werden eine nur wenige Mikrometer dicke Haftschicht und
darauf der thermoplastische Formstoff aufpolymerisiert. Dabei gewihrleistet die Haftschicht
die Ubertragung der Entformkrifte vom Substrat in den Formstoff, wihrend sich der
Formstoff durch eine moglichst kleine Haftung zum Abformwerkzeug auszeichnet. Der
Formstoff wird im Vakuum oberhalb der Glastlibergangstemperatur durch Einpressen eines
Abformwerkzeugs strukturiert. Anschliefend werden Substrat und Werkzeug unter die
Glastibergangstemperatur des Formstoffs abgekiihlt und die Mikrostrukturen aus dem

Werkzeug entformt. Mit diesem ProzeB wurden typische LIGA-Mikrostrukturen hergestellt.

Fir diesen Prozef3 muf} als Formstoff ein Thermoplast verwendet werden. Thermoplastische
Kunststoffe  zeichnen sich dadurch aus, daB sie beim Uberschreiten der
Glasiibergangstemperatur in den viskoelastischen Zustand iibergehen. Nur in diesem Zustand
kann der Werkstoff zerstorungsfrei umgeformt werden. Der Umformvorgang mufl also
oberhalb der Glasiibergangstemperatur stattfinden. Unterhalb dieser Temperatur befindet sich

der Kunststoff im elastischen Zustand und es konnen Zugkrifte im Formstoff iibertragen




werden. Da zum Entformen der Mikrostrukturen aus dem Abformwerkzeug Zugkrifte notig
sind, mu3 der Entformvorgang unterhalb dieser Temperatur durchgefiihrt werden. Ein
wesentlicher Schritt bei der Entwicklung des Prigeprozesses war daher die Charakterisierung
eines geeigneten Formstoffs. Dabei wurde auf das von Anfang an beim LIGA-Verfahren
verwendete Polymethylmethacrylat (PMMA) zuriickgegriffen [Mich93], das am IMT im
Rahmen der Untersuchungen von Kunststoffen zur Abformung PMMA am weitesten
entwickelt war. Fiir den vorgestellten Prigeproze wurde auf PMMA-Basis ein spezieller

thermoplastischer Formstoff mit folgender Grundzusammensetzung verwendet:

100 Gew. Teile Plexit 60" (Polymcr/Monomergémisch, Grundmaterial)
3 Gew. Teile BPO (Benzoylperoxid, Initiator)
1,5 Gew. Teile DMA (Dimethylanilin, Aktivator)

Die Glasiibergangstemperatur fiir diesen Formstoff liegt bei 110 °C.

Zur Abformung von Mikrostrukturen mit einem hohen Aspektverhidltnis wird an den
Formstoff eine weitere Bedingung gestellt: LIGA-Mikrostrukturen haben im Vergleich zur
Grundfliche eine grofle Seitenwandfliche. Daher treten zwischen Abformwerkzeug und
Mikrostruktur beim Entformen hohe Haftkrifte auf. Um plastische Verformungen oder
Abrisse beim Entformen der Mikrostrukturen zu vermeiden, miissen diese Haftkrifte, im
folgenden Entformkrifte genannt, minimiert werden. Eine in der Kunststofftechnik iibliche
Methode zur Losung dieses Problems ist die Zugabe von Trennmitteln zum Formstoff. Diese
Methode erwies sich auch fiir die Abformung von Mikrostrukturen als erfolgreich. Ein
kommerzielles Trennmittel PAT665% zeigt einen entscheidenden Einfluf auf die Entformkraft.
Die Entformkraft wird durch Beimischen von 3 Gew. Teilen Trennmittel auf etwa 35% des

Wertes ohne Trennmittel reduziert.

2.2.1.2. LIGA-Abformwerkzeuge

Zur Herstellung groflerer Stiickzahlen von LIGA-Mikrostrukturen werden verschiedene

Kunststoffabformverfahren eingesetzt. Immer wird jedoch ein mikrostrukturiertes

' Handelsname der Fa. Rohm, Darmstadt

* Handelsname der Fa. Wiirtz, Bingen Sponsheim

10




Abformwerkzeug benotigt. Die Abbildung 2.3 erldutert das Verfahren zur Herstellung dieser

Abformwerkzeuge.

Réntgen- § J J IV V4444V

tiefen- e B P W Rontgenmaske

litho-
graphie

Resist

.

Grundplatte

P

Primar-
struktur

Galvano

formungu \ \\ Metall
‘ = ///////////“

Abb.2.3: Verfahren zur Herstellung von LIGA-Abformwerkzeugen.

Abform-
werkzeug

Ein Resist, der in einer Dicke von mehreren 100 Mikrometern auf eine Grundplatte
aufpolymerisiert wurde, wird durch eine Rontgenmaske mit Synchrotronstrahlung bestrahlt.
-Die bestrahlten Bereiche des Resists werden in einem Entwickler herausgelost. Auf der
Grundplatte entstehen Polymermikrostrukturen, die durch galvanische Metallabscheidung
invertiert werden. Dabei wichst das abgeschiedene Metall von der Grundplatte aus startend
auf und tiberwéchst die Polymerstrukturen schlieflich. Die Metallabscheidung wird beendet,
wenn iiber den Mikrostrukturen ein Metallblock von ca. 7 mm Dicke entstanden ist. Dieser
wird durch mechanische Bearbeitung auf die Auflienmafe des Abformwerkzeugs gebracht.
Schlieflich wird das Abformwerkzeug von der Grundplatte getrennt und der Resist aus den

Mikrostrukturen entfernt [Troe93].

Prinzipiell ist es auch mdoglich, mit gestuften Abformwerkzeugen bewegliche Mikrostrukturen

herzustellen. Diese Technik wird in Abschnitt 2.2.2.3. ndher erldutert. Die Herstellung
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gestufter Abformwerkzeuge geschieht durch eine Kombination von Rontgentiefenlithographie
und Abformung [Kalb94] und ist in Abbildung 2.4 dargestellt:

Auf eine Grundplatte wird ein abformbarer Resist, d.h. ein Kunststoff, der sowohl durch
Abformung wie auch durch Rontgentiefenlithographie strukturiert wird, aufgebracht. Dieser
Resist wird mit einem einstufigen Abformwerkzeug strukturiert. Es entsteht eine
durchgehende Resistschicht definierter Dicke mit strukturierter Oberfliche. Diese stellt die
Mikrostrukturen der oberen Stufe dar.

Die durchgehende Resistschicht wird jetzt durch Rontgentiefenlithographie, die justiert zur
oberen Mikrostrukturebene durchgefiihrt wird, strukturiert. In der anschlieenden
Galvanoformung zum Abformwerkzeug wird die Resiststruktur zuerst vollstindig mit Metall
aufgefiillt und dann iiberwachsen. Zur Fertigstellung des gestuften Werkzeugs wird analog
zum einstufigen Werkzeug verfahre




2.2.2. Verfahren zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen durch Abformung

Zur Herstellung von beweglichen metallischen Mikrostrukturen nach dem LIGA-Verfahren
diirfen die beweglichen Teile nicht direkt auf dem Substrat stehen, sondern miissen auf einer
Zwischenschicht erzeugt werden, die zum Schluf} selektiv gegeniiber Mikrostrukturen und
Substrat entfernt wird. Erst durch diesen Schritt verlieren die Strukturen ihre feste Verbindung
zum Substrat und werden beweglich. Daraus folgt, dal zwei strukiurierie Ebenen bendtigt
werden, die auflerdem zueinander justiert sein miissen. In der oberen Ebene liegt der
bewegliche Teil der Struktur, wihrend die untere Ebene immer die mechanische Verbindung
zwischen Substrat und oberer Ebene liefert. Fiir den Fall einer elektrischen Kontaktierung
dieser Strukturen wird eine weitere Ebene, die Leiterbahnebene, benétigt, die direkt auf dem
Substrat liegt. Die Strukturen der beiden schon erwihnten Ebenen miissen fiir die elektrische

Kontaktierung ebenfalls justiert zur Leiterbahnebene hergestellt werden.

In Abschnitt 2.1. wurde bereits ein Verfahren vorgestellt, mit dem bewegliche
Mikrostrukturen hergestellt werden. Dabei wird die untere Strukturebene durch eine
metallische Opferschicht gebildet, die durch lichtoptische Lithographie strukturiert wird. Die
obere Ebene wird durch justierte Rontgentiefenlithographie erzeugt. Bei Verwendung der
Abformtechniken hingegen gibt es mehrere Moglichkeiten der Erzeugung von Strukturen, die
spiter beweglich sein sollen, auf Zwischen- oder Opferschichten. Diese werden im folgenden

dargestellt und bewertet.

2.2.2.1 Verfahren 1: Abformung eines einstufigen Werkzeugs auf einer Opferschicht

Dieses Verfahren stellt die konsequente Ubertragung des in Abschnitt 2.1. vorgestellten
Verfahrens dar. Es wird ein mit metallischer Opferschicht als untere Ebene vorstrukturiertes
Substrat verwendet und die obere Ebene durch Abformung anstatt mit
Rontgentiefenlithographie strukturiert. Die Abbildung 2.5 zeigt dieses Verfahren in einzelnen

Schritten.
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 Abb.2.5: ProzeB zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen durch
Abformung eines einstufigen Werkzeugs auf einer Opferschicht.

Es wird ein Substrat verwendet, das mit einer Leiterbahn- und Opferschichtebene (vgl.
Abschnitt 2.1.) versehen wird. Auf diese Schichten wird der Formstoff aufpolymerisiert.
Anschliefend mufl die Abformung der Mikrostrukturen positioniert zum Substrat
durchgefiihrt werden. Eine Aufsicht auf eines der dazu bendtigten Justierkreuze ist in
Abbildung 2.5 vergrofert dargestellt. Die Komplementérstrukturen des Formeinsatzes
entstehen im Formstoff. Zwischen der Stirnfldche des Abformwerkzeugs und dem Substrat
verbleibt eine Polymerrestschicht, deren minimale Dicke dadurch festgelegt ist, daf} die
Mikrostrukturen fehlerfrei entformt werden konnen [Fing94]. Durch Reaktives Ionenitzen
(Reactive Jon Etching, RIE) im O,-Plasma wird diese Polymerrestschicht entfernt. Die so
freigelegten elektrisch leitfahigen Schichten werden in einem Galvanikbad als Kathode
kontaktiert. Das abgeschiedene Metall, vorzugsweise Nickel, wichst zwischen den

verbliebenen Kunststoffmikrostrukturen auf. Diese werden anschlieBend in Ethylacetat
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entfernt. Nun wird die Opferschicht selektiv zum Substrat und zum Nickel entfernt. Teile der
Nickelstrukturen verlieren dadurch die feste Verbindung zum Substrat und werden beweglich.
Somit ist es moglich, feststehende und bewegliche Mikrostrukturen auf einem Substrat in

einer ProzeBsequenz herzustellen.

Zur Durchfilhrung dieses Prozesses miissen die Mikrostrukturen mit hoher lateraler
Genauigkeit zu den auf dem Substrat vorhandenen Strukturen der Opferschicht abgeformt
werden. Hierflir wird der in Abschnitt 5.2. beschriebene positionierte Abformprozefl
entwickelt. Ferner muf3 der AbformprozeB so gefiihrt werden, daf3 diinne und gleichméBige
Restschichtdicken entstehen, um die Prozefdauer fiir das Reaktive Ionenidtzen zu minimieren

und die Uberitzung der freigelegten Galvanikstartschicht zu vermeiden.

2.2.2.2. Verfahren 2: Abformung eines einstuficen Werkzeugs und partielle Strukturierung

durch Trockenitzen

Hier wird die obere Strukturebene des Sensors durch Abformung eines einstufigen
Abformwerkzeugs erzeugt. Die darunterliegende Opferschicht wird durch die beim Abformen
verbleibende Kunststoffrestschicht gebildet und durch Reaktives lonendtzen geeignet
strukturiert. Der gesamte ProzeB ist in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt. Fiir dieses
Verfahren wird ein Substrat verwendet, auf das die Leiterbahnstruktur sowie eine
ganzflichige Galvanikstartschicht aufgebracht wurde. Zur Strukturierung der oberen Ebene
wird die positionierte Abformung genutzt. Damit werden die Strukturen justiert zu den
Leiterbahnen erzeugt. Die untere Ebene wird von der beim Abformen zwischen Werkzeug
und Substrat verbliebenen Polymerschicht gebildet. Diese Schicht wird nach dem Abformen
durch RIE partiell strukturiert. Dazu wird eine Maske auf den abgeformten Strukturen justiert,
die fiir reaktive Ionen nur dort durchléssig ist, wo die Strukturen fest auf dem Substrat stehen

sollen.
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Abb.2.6: ProzeB zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen durch

Abformung

eines

einstufigen Werkzeugs und partielle

Strukturierung durch anisotropes Atzen.

Wihrend des Reaktiven Ionenédtzens wird die Substratoberflache also nur dort freigelegt und
so die untere Ebene strukturiert. In der anschlieBenden Galvanik wachsen die Metallstrukturen
vom Substratgrund aus startend auf. Beim Erreichen der oberen Ebene kontaktiert das
abgeschiedene Metall die zweite Galvanikstartschicht, die nétig ist, da der Formstoff selbst
nicht leitfahig ist. Diese zweite Galvanikstartschicht wird vor dem Abformen auf die
Formstoffoberfliche aufgebracht. Dazu wird eine diinne Goldschicht auf den Formstoff
aufgedampft, die mit lichtoptischer Lithographie und naBchemischem Atzen strukturiert wird.
Dabei werden Goldstrukturen justiert zu den Leiterbahnen dort erzeugt, wo sich der
Startgrund fiir die zweite Ebene befindet. Diese zweite Galvanikstartschicht befindet sich
nach dem Abformen im Grund der Mikrostrukturen aus Formstoff [Kalb94]. Nachdem diese
Goldschicht durch das abgeschiedene Metall elektrisch kontaktiert worden ist, werden die
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Mikrostrukturen der oberen Ebene gleichmiBig mit Metall aufgefiillt. Zur Fertigstellung der
Struktur wird der Formstoff entfernt. Damit verlieren die Strukturen, die auf dem Formstoff

abgeschieden wurden, ihre feste Verbindung zum Subsirat und werden beweglich.

Aus dem letzten Absatz geht bereits hervor, dal das Substrat mit einer Leiterbahnebene, einer
ganzflachigen Galvanikstartschicht und auf dem Formstoff mit einer zweiten
Galvanikstartschicht versehen werden muf. Damit ist die Substratvorbereitung fiir diesen

Prozel3 aufwendig.

An den Abformproze wird auch bei diesem Verfahren die Forderung einer hohen lateralen
Genauigkeit gestellt. Die feststehenden Teile der Mikrostruktur miissen auf den freiliegenden
Leiterbahnen entstehen. Die Dicke der verbleibenden Polymerschicht zwischen der Stirnseite
des Werkzeugs und dem Substrat darf in diesem Fall eine Welligkeit von einigen
Mikrometern aufweisen, da die verbliebene Schicht iiber der Galvanikstartschicht durch
partielles RIE entfernt wird. Die Flanken der Mikrostrukturen werden dabei nicht angegriffen,
weil diese durch eine Maske abgedeckt werden. Dieser ProzeBschritt kann von seiner Dauer
und damit Atztiefe beliebig eingestellt werden. Hieraus wird deutlich, daf die freie Hohe der
beweglichen Teile der Mikrostrukturen {iber die verbliebene Restschichtdicke einstellbar ist.
Das Einpréagen der zweiten Galvanikstartschicht von der Formstoffoberfliache auf den Boden

der abgeformten Struktur wurde bereits gezeigt [Kalb94].

Die Maske fiir das Reaktive Ionenitzen besteht bisher aus einer Polyimid/Titanmembran, die
auf einen Aluminiumrahmen aufgeklebt wird. Die Herstellung dieser Membran ist aufwendig
[Both94] und bei bestimmten Geometrien der Offnungen in der Maske treten so grofle

Spannungsiiberhthungen auf, dafl die Membranen durch Eigenspannungen zerstort werden.

Das galvanische Auffiillen der so erzeugten Mikrostrukturen wurde untersucht und es konnte
gezeigt werden, daBl auch iiber lange Strecken auf der Polymerschicht durch eine zweite

Galvanikstartschicht ein Galvanikstart realisiert werden kann [Kalb94].

2.2.2.3. Verfahren 3: Abformung eines gestuften Werkzeugs

Mit diesem Verfahren, das in Abbildung 2.7 dargestellt ist, werden wieder zwei
Kunststoffebenen strukturiert. Deshalb wird ein Substrat wie in Abschnitt 2.2.2.2 beschrieben
verwendet. Beide Ebenen werden durch Abformung in einem Arbeitsschritt strukturiert. Dazu
wird ein gestuftes Abformwerkzeug benotigt, dessen Herstellung in Abschnitt 2.2.1.3.
erldutert wurde. Die obere Ebene des Werkzeugs erzeugt dabei auch die obere Ebene der

Mikrostrukturen, die untere Ebene analog dazu die untere Mikrostrukturebene. Nach der
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Abformung wird bei diesem Verfahren ganzfldchig durch Reaktives Ionendtzen das Polymer
abgetragen, bis im Grund der unteren Ebene das Substrat freigelegt ist. Damit stehen
Polymerstrukturen zur Verfiigung, die durch Galvanoformung und Entfernen des Formstoffs

wie in Abschnitt 2.2.2.2. zu beweglichen Metallstrukturen weiter prozessiert werden.

2. Galvanikstartschicht

Formstoft

B £st hi G h t en \\*\\\\\\‘\§\\\\\\\\\\‘\\\t‘})»'\i}\\\‘f 1. Galvanikstartschicht
Leiterbahn
Substrat
.§:§:§:2:2:5:3:3:5:,.:.5:3:5:2:?’"*" Abformwerkzeug
Positionierte / Justierkreuz
Abformung (%3“&\\\\/\\((\{‘(\\\(\/\\4\\#}‘ Strukturierter
: S Formstoff
- 4\ Sauerstoffplasma
Reakt.l.ves (\\“"\\\\\%(\\\\\\\(((((\‘\\\\\
lonenitzen RARNNNNY S
Galvanischer
Aufbau der Metallische
Aulbau ger Mikrostruktur
Struktur
Entfernen des Bewelich
ewegliche
Formstofis und Mikrostruktur

Selektives Atzen
der Galvanik—
startschicht

Abb.2.7: Herstellung beweglicher Mikrostrukturen durch Abformung
eines gestuften Werkzeugs.

Zur Durchfithrung dieses Verfahrens muf3 das Substrat genau so beschichtet werden, wie das
Substrat in Abschnitt 2.2.2.2. Die zweite Galvanikstartschicht mufl einer weiteren
Anforderung geniigen: Sie darf wihrend des RIE nicht abgetragen werden, um im
Strukturgrund der oberen Stufe auf der Polymeroberfliche einen homogenen Galvanikstart zu

ermoglichen.

Auch bei diesem Verfahren miissen die Mikrostrukturen mit hoher lateraler Genauigkeit zu

den bereits auf dem Substrat befindlichen Strukturen erzeugt werden. Ferner konnen die
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gestuften Mikrostrukturen durch Abformen nur mit einem gestuften Abformwerkzeug
hergestellt werden. Zur Herstellung solcher gestufter Werkzeuge wird fiir jede Stufe eine
Rontgenmaske bendtigt [Kalb94]. Die freie Hohe der beweglichen Mikrostruktur wird nur
durch die prozeBtechnischen Moglichkeiten bei der Strukturierung des Formstoffs/Resists fiir
das gestufte Werkzeug begrenzt. Die beim Abformen verbleibende Polymerrestschicht am
FuBe der Mikrostrukturen mufl moglichst diinn sein. Bei diesem Verfahren wird die
Strukturhohe in gleichem Mafe wie die Restschicht durch RIE abgetragen, da der

Strukturgrund der oberen Stufe nicht abgetragen wird.
An das reaktive Jonenétzen werden dieselben Anforderungen gestellt wie in Abschnitt 2.2.2.1.

2.2.2.4. Diskussion und Auswahl eines Verfahrens

Substratvorbereitung

Ein wesentlicher Gesichtspunkt fiir die Auswahl eines Verfahrens ist der prozeftechnische
Aufwand fiir die gesamte Herstellung einer beweglichen Struktur. Fiir jedes Verfahren wird
auf dem Substrat eine Leiterbahnebene benétigt, die durch Sputtern, lichtoptische Kopie und
naBchemisches Atzen hergestellt wird. Bei Verfahren 1 wird direkt auf dieser Schicht durch
Sputtern, justierte optische Lithographie und naBchemisches Atzen eine Opferschicht erzeugt.
Der Formstoff wird auf diese Schicht aufpolymerisiert und der Abformprozefl kann ohne
weitere Vorbehandlung begonnen werden. Bei Verfahren 2 und 3 muff auf die
Leiterbahnebene zundchst ganzflichig eine erste Galvanikstartschicht aufgebracht werden.
Erst hierauf kann der Formstoff aufpolymerisiert werden. Auf diese Formstoffschicht wird die
zweite Galvanikstartschicht aufgesputtert, die anschliefend mit optischer Lithographie und
nafichemischem Atzen strukturiert wird. Hierfijr muf} die Formstoffschicht eine Ebenheit von
* 5 um aufweisen, die nur durch eine zusitzliche Oberflichenbearbeitung zu erreichen ist,
weil sonst eine gute Justierung der zweiten Galvanikstartschicht beziiglich der Strukturen

direkt auf dem Substrat nicht moglich ist [Schu94].

Geometrische Anforderungen

Ein anderer Aspekt fiir die Auswahl eines Verfahrens sind die geometrischen Anforderungen,
die an die Mikrostrukturen gestellt werden. Entscheidend ist die freie Hohe, welche die
bewegliche Mikrostruktur tiber der Substratoberfliche haben muf. Das erste Verfahren liefert
hier nur die Variation zwischen 2 und 5 pm. Die freie Hohe wird von der Dicke der
gesputterten Opferschicht bestimmt. Hohen unter 2 pm liefern keine einwandfreie

Beweglichkeit der Strukturen und Hohen iiber 5 pm sind aus Zeit- und ProzeRgriinden nicht
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sinnvoll. Mit den beiden anderen Verfahren sind freie Hohen zwischen 30 und 100 pm gut
realisierbar. Solche Hohen sind dann erforderlich, wenn die beweglichen Teile die

darunterliegenden Integrierten Schaltkreisen nachteilig beeinflussen kénnen [Bant93].

Positionierte Abformung

Fiir jedes der drei vorgestellten Verfahren muB ein spezieller Verfahrensschritt entwickelt
werden: Die positionierte Abformung. Dabei stelit Verfahren 1 besonders hohe
Anforderungen an die zu erreichende Genauigkeit, weil die abgeformten Strukturen mit einer
Positionsgenauigkeit von *10 pm zur Struktur der Opferschicht und Leiterbahn passen
miissen, da aus Stabilititsgriinden die feststehenden Teile bestimmter am IMT entwickelten
Mikrostrukturen, z. B. Beschleunigungssensoren, nicht mehr als 10 pm auf der Opferschicht
stehen diirfen (vgl. Abbildung 2.2). Die Verfahren 2 und 3 stellen geringere Anforderungen,
denn hier miissen die abgeformten Strukturen nur mit einer Genauigkeit von ca. 220 pm zu
den Leiterbahnen justiert sein, damit die Strukturen elektrisch kontaktiert werden. Es besteht
dagegen keine Gefahr, daf3 die Strukturen wegen mangelnder Haftung vom Substrat gelost
werden. Die Justierung der beiden strukturierten Ebenen zueinander findet bei Verfahren 2
durch die Justierung der RIE-Maske statt, die unkritisch ist, da bei diesem Verfahren
unwesentliche Krifte und Temperaturschwankungen auftreten. Bei Verfahren 3 wird die

Justierung der beiden Ebenen bereits bei der Abformwerkzeugherstellung durchgefiihrt.

Restschichtdicke

Fiir alle drei Verfahren ist die Analyse des Abformvorgangs beziiglich der Einstellung einer
definierten Restschichtdicke notwendig. Speziell flir Verfahren 1 und 3 miissen die
Abformparameter zur Einstellung definierter Restschichten bekannt sein. Zusétzlich muf} eine
sehr gute Ebenheit dieser Schicht erreicht werden. Die Einstellung einer kleinen
Restschichtdicke von 30 + 40 pm auf £5 pm ist notwendig. Die wesentlichen Parameter, die
diese GroBe beeinflussen, sind bekannt [Rupr93, Fing94]. Die genaue Analyse der einzelnen

ProzeBparameter auf die Restschichtdicke wird in Abschnitt 3.1. gezeigt.

Reaktives Jonenitzen

Die vorgestellten Verfahren verwenden alle das Reaktive Ionenitzen zum Entfernen der
Kunststoffrestschicht am Fufl der abgeformten Mikrostrukturen. Die prinzipielle Eignung
dieses Prozesses wurde bereits gezeigt [Rupr93], aber die dabei erzielten
Atzgeschwindigkeiten waren sehr gering und die Anisotropie nicht reproduzierbar. AuBerdem

wurden die Atzverhiltnisse an Teststrukturen ermittelt, deren laterale Abmafe nicht denen
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von typischen beweglichen Mikrostrukturen, z. B. Beschleunigungssensoren [Stro95],
entsprechen. Daher muB auch dieser Verfahrensschritt beziiglich hoherer Atzgeschwindigkeit
und zuverldssiger Anisotropie an geeigneten Mikrostrukturen, wie schmalen (3 + 7 pm) und
gleichzeitig hohen (100 pm) Mikrostrukturen, untersucht und weiterentwickelt werden.
Speziell bei Verfahren 2 wird eine RIE-Maske bendtigt. Die Bereitstellung einer solchen
Maske ist zwar moglich, doch konnte bisher die notwendige Langzeitstabilitdt wihrend des

Atzens nicht gezeigt werden. Aus diesem Grund scheidet Verfahren 2 aus der Diskussion aus.

Abformung mit hohem Aspektverhiltnis

Eine weitere Anforderung an den Abformvorgang liegt in der Abformung typischer
Mikrostrukturen, die nach weiteren ProzeBschritten vom Substrat gelost werden. Kritisch ist
hier das Aspektverhiltnis, d.h. das Verhiltnis von Hohe zu Breite der Kunststoffstrukturen.
Fiir den Beschleunigungssensor muf dies ein Verhéltnis von mindestens 30 : 1 sein. Bei den
beiden ersten Verfahren wird zur Strukturierung des Kunststoffs ein einstufiges Werkzeug
genutzt. Die Herstellung dieser Werkzeuge wird am IMT als Standardproze3 durchgefiihrt.
Die Moglichkeit der Herstellung zweistufiger Werkzeuge wurde in [Kalb94] nachgewiesen.
Ein Schwerpunkt der Entwicklung war dabei ein abformbarer Resist. Das in [Kalb94]
vorgestellte Resistsystem gewahrleistet aber nicht die Entformbarkeit von typischen
Mikrostrukturen, die zur Herstellung beweglicher Komponenten notwendig sind.
Untersuchungen zeigten [Mich93], daf die Entformkriafte und damit die fehlerfreie
Entformbarkeit der Mikrostrukturen maBgeblich vom Trennmittelgehalt' abhingen. Zur
fehlerfreien Entformung von Mikrostrukturen mit sehr hohem Aspektverhiltnis ist ein Anteil
von 3 Gew.% dieses Trennmittels erforderlich. Das vorgestellte Resistsystem arbeitet aber
wegen der sonst mangelhaften Bestdndigkeit im Rontgentiefenlithographieentwickler
[Kalb94] mit einem maximalen Trennmittelgehalt von 2 Gew.%, der die Entformbarkeit der
hier bendtigten Strukturen nicht gewihrleistet. Die Entwicklung eines abformbaren
Resistsystems ist damit an prozeftechnischen Grenzen angelangt [Kalb94]. Somit diirfte die
Herstellung eines gestuften Abformwerkzeugs, das die Abformung der typischen Strukturen
ermoglicht, mit groBem Aufwand verbunden sein. Daher wurde Verfahren 3 in dieser Arbeit

nicht weiter verfolgt.

' PAT 665, Fa. Wiirtz, Bingen Sponsheim
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Zusammenfassung

Die diskutierten Vor- und Nachteile der Verfahren werden in Tabelle 2.2 zusammengefafit.

ProzeBschritt Verfahren 1 Verfahren 2 Verfahren 3
Anzahl der Metalli- 2 3 3
sierungsschichten
Abformwerkzeug 1-stufig 1-stufig 2-stufig
Positioniergenauigkeit 10 pm 20 pm 20 pm
Restschichtdicke 35%5 um unkritisch 3545 um
Reaktives Ionenétzen Anisotropie >12  Anisotropie unkritisch, Anisotropie >12
Maske notwendig
Bewertung + - -

Tab.2.2: Entscheidung fiir die ProzeBauswahl. Die wichtigsten Kriterien sind fett gedruckt.

Nach der Analyse der prozeBtechnischen Moglichkeiten und der aussichtsreichen
Entwicklungsoptionen fdllt die Wahl auf das Verfahren 1. Die beweglichen Mikrostrukturen
werden also in der vorliegenden Arbeit durch positionierte Abformung mit einem einstufigen
Werkzeug auf einer Opferschicht, RIE und Galvanoformung hergestellt. Dazu miissen

folgende Entwicklungarbeiten geleistet werden:

¢ Positionierte Abformung, mit der eine Genauigkeit von +10 um erreicht wird.

e Abformparameter, mit denen eine auf +5 pm gleichméBige Schichtdicke von 30 + 40 um

eingestellt werden kann.

e RIE-Prozef, mit dem ein Anisotropieverhéltnis von = 12:1 und eine Abtragsrate von

400 nm/min erreicht wird.
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3. Qualifizierung eines Prozesses zur Herstellung beweglicher

Mikrostrukturen

3.1.  Untersuchungen zur Restschichtdicke

Beim Warmumformen von LIGA-Mikrostrukturen auf einem Substrat dringt das
Abformwerkzeug in den Formstoff ein, der in den viskoelastischen Bereich iiberfiihrt wurde.
Dabei werden zunidchst die Mikrostrukturen des Abformwerkzeugs befiillt, anschliefend
verdrdngt das Abformwerkzeug den zwischen Werkzeug und Substrat verbleibenden
Formstoff. Dieser Verdrangungsvorgang kommt in Abhidngigkeit von der Viskositit des
Formstoffs und der Kraft, mit der das Werkzeug in den Formstoff gepreBt wird, zum
Stillstand und es verbleibt, wie bereits in Abschnitt 2.2.2.1. erw#hnt, eine Polymerschicht
zwischen den beiden Partnern, die im folgenden Restschicht genannt wird. Prinzipiell ist bei
dem in Abschnitt 2.2. entwickelten Prozef3 eine minimale Restschichtdicke anzustreben, denn
das Reaktive Ionenitzen wird dadurch verkiirzt, wodurch die Kosten zur Herstellung sinken.
Andererseits wurde in [Fing94] festgestellt, daB bei Restschichtdicken unter 30 pm
Haftungsprobleme zwischen Polymer und Substrat auftreten und damit die fehlerfreie
Herstellung der Mikrostrukturen nicht mehr moglich ist. Daher wird die einzustellende
Restschichtdicke auf minimal 30 pm festgelegt. Da es prozeBtechnisch nicht moglich ist,
Werkzeuge und Substrate mit einer besseren Ebenheit als + 5 pm bereitzustellen, kann die
Restschicht auch nicht ebener hergestellt werden. Da die minimale Dicke von 30 pm
keinesfalls unterschritten werden sollte, wird die anzustrebende Schichtdicke auf 35 £ 5 ym

festgelegt.
3.1.1. Grundlagen

3.1.1.1. Geometrische Daten und Konventionen

Der Abformvorgang wird in Abschnitt 3.1.2 als Verdrdngen eines Fluids zwischen zwei
Platten behandelt. Die dabei verwendeten MaBe und Koordinaten sind in Abbildung 3.1
erkldrt. Die MaRe der Stirnfliche des Abformwerkzeugs betragen 26 * 66 mm?, wobei das
Strukturfenster von 20 * 60 mm? von einem 3 mm breiten Rahmen umgeben wird. In diesem
Strukturfenster sind die einzelnen Mikrostrukturen angeordnet, deren Hohe im Rahmen dieser
Untersuchungen von 100 bis 200 um variiert wurde. Dabei wurden alle Abformwerkzeuge mit

einem einheitlichen Design hergestellt, d.h. die Art der Strukturen und ihre Anordnung wurde
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nicht gedndert. Ein Ausschnitt des Designs ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Zusétzlich wurden
vergleichende Versuche mit einem unstrukturierten Abformwerkzeug, entsprechend 0 pm

Strukturhohe, durchgefiihrt.

L
Abb.3.1: Geometrickonvention fiir den Abb.3.2: Stirnfliche des Abformwerkzeugs. Die
Abformvorgang. schwarzen Fliachen sind erhaben.

3.1.1.2. Voraussetzungen zur Berechnung des Verdringungsvorgangs

Die notwendigen Voraussetzungen fiir eine theoretische Berechnung sind in [Kast95]

ausfiihrlich dargestellt und werden hier in kurzer Form wiederholt.

e Die Polymerschmelze wird als inkompressibles Medium angenommen.

e Es liegt im gesamten Bereich eine laminare Stromung vor.

e Die Viskositit der Polymerschmelze und damit die Restschichtdicke ist wesentlich von der
Temperatur abhédngig. Im folgenden wird deshalb nur noch der Einfluf} der Temperatur bei
konstantem Druck auf die Restschichtdicke erwéhnt.

e Der Umgebungsdruck p, ist verglichen mit dem Druck im Formstoff pr >10 bar so klein,

daB p_ in erster Ndherung zu O gesetzt werden kann..

3.1.2. Berechnung der Restschichtdicke

Das Problem des Fluidausflusses zwischen zwei Platten, die sich aufeinander zubewegen,
wurde fiir den rotationssymmetrischen Fall in [Miill62}] ausfiihrlich behandelt. Zusitzlich wird

eine Losung fiir elliptische Platten vorgestellt. Die Losung fiir die elliptischen Platten kommt
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der Realitét mit rechteckigen Platten bereits sehr nahe und beriicksichtigt den Ausfluf} tiber
alle Grenzflichen. Die von [Miill62] vorgestellte Differentialgleichung geht von
rotationssymmetrischen Platten mit dem Radius R aus. Die Bewegungsrichtung der Platten ist
die z-Richtung. Wird in z-Richtung nun eine Kraft aufgegeben, so wird ein Druck im
Formstoff erzeugt, der den Formstoff radial nach auBlen abstromen 148t. Der Vorgang wird im
folgenden fiir den Grenziibergang zur infinitesimalen Betrachtung mit lim dH—0 betrachtet.
Der Plattenabstand sinkt von H auf H-dH. Ein beliebiges, um die z-Achse

rotationssymmetrisches Volumen verkleinert sich daher um den Betrag 7t - r2 - dz.

Abb.3.3: Rotationssymmetrisches Modell zum Verdriangungsvorgang.

Dieses Volumen wird durch das Druckgefille dp nach auflen gedriickt, wobei dp der
Druckénderung tiber die Radienénderung dr entspricht. Das treibende Druckgefille dp 148t das
Fluid von dem Ring 2 - m - r - dz bis zu dem Ring 2 - - (r +dr) - dz strémen. Die treibende
Kraft ergibt sich damit zu Fi=2 .7 r-dz Unter Verwendung der Reibungsterme aus den
Navier-Stokes-Gleichungen, die in einer laminaren inkompressiblen Stromung die einzigen in
diesem Zusammenhang mafBgeblichen sind, ergibt sich der Plattenabstand H in Abhédngigkeit
von der Zeit. Dieser Ansatz wird nun erweitert auf ellipsenformige Platten. Dabei ergibt sich

folgender Zusammenhang zwischen dem Plattenabstand H und der Zeit t:

H= ! (3.1)

2 Ft@+b’) 1
3 p-m-a’-b®  H

mit  a,b  Halbachsen der Ellipse
H, Anfangsschichtdicke

il Formstoffviskositét
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Um mit diesem Modell zu einem nachvollziehbaren Ergebnis zu kommen, werden die
Halbachsen a und b so an die MaBle L und B angeglichen, daB die Grundfldche der Ellipse

identisch wird mit der des Abformwerkzeugs und das Verhiltnis a/b gleich dem von L/B wird.
3.1.3. Experimentelle Bestimmung der Restschichtdicke

Zur Uberpriifung der in Abschnitt 3.1.2. durchgefithrten Berechnungen wurden mit
Abformwerkzeugen mit Strukturhthen von 100 - 200 pm mit identischem Strukturdesign und
mit einem unstrukturierien Werkzeug Abformversuche auf ebenen Stahlsubstraten
durchgefiihrt. Dabei wurden die beiden die Restschichtdicke beeinflussenden Parameter, die
Umformkraft und die Umformtemperatur verdndert. Die Zeit, wihrend der die Umformkraft
anliegt, beeinflufit nach Gleichung 3.1 ebenfalls die Restschichtdicke. Allerdings wird die
Geschwindigkeit, mit der die Platten sich aufeinander zu bewegen, fiir grofe Zeiten sehr klein.
Wenn der Abformvorgang in diesem Bereich immer an einem bestimmten Punkt abgebrochen
wird, so kann der Einfluf} der Zeit auf das Ergebnis in erster Ndherung vernachldssigt werden.
Daher wird der Abformvorgang abgebrochen, wenn die Geschwindigkeit des
Plattenvorschubs auf 1 pm/min abgesunken ist. Der Zeitpunkt an dem diese Geschwindigkeit
vorliegt, kann mit einer Genauigkeit von £ 3 Minuten abgeschitzt werden. Damit ist der
Einflu} der Zeit auf die Restschichtdicke auf + 3 pm bekannt. Dieser Wert ist im Bereich der
Unebenheit der Restschichtdicke und kann aktzeptiert werden. Da im Rahmen dieser Arbeit
ein Kennfeld fiir die bei der Abformung entstehende Restschichtdicke in Abhangigkeit von
Umformkraft und -temperatur der Beschleunigungssensorstrukturen in verschiedenen
Strukturhohen benétigt wurde, wurde bei der Versuchsdurchfiihrung hierauf das Gewicht
gelegt. Die Versuche mit unstrukturiertem Werkzeug (Strukturhdhe 0) wurden nur fiir 2
verschiedene Temperaturen auf einem Kraftniveau durchgefithrt, um die Berechnung in

Abschnitt 3.1.2. zu verifizieren.

Diese beiden Versuche sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Versuch Nr. | Umformkraft F Umformtemperatur T Restschichtdicke Ro
1 ISkN 190 °C 115 pm
2 ISkN 200 °C 71 pm

Tab.3.1: Versuchsfeld mit unstrukturiertem Abformwerkzeug.

Die Versuchsergebnisse mit Abformwerkzeugen mit einer Strukturhdhe von 100 pm, 150 pm

und 200 pm sind in den Abbildungen 3.4 bis 3.6 dargestelit.
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Abb.3.4: Restschichtdicke fiir die Struktur-

Diese Mef3werte bilden einen Versuchsraum, aus dem fiir das in Abbildung 3.2 vorgestellte

Design fiir die Strukturhohen von 100 + 200 pm die Abformparameter fiir die Abformung mit

héhe 100 pm in Abhéngigkeit von
Temperatur und Kraft.
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Abb.3.5: Restschichtdicke fiir die StrukturhShe
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Abb.3.6: Restschichtdicke fiir die Strukturhche
200 pm in  Abhéngigkeit von

Temperatur und Kraft.

Restschichtdicken von 70 + 30 um abgelesen werden konnen. Alle Messungen wurden an 6

unterschiedlichen Stellen am Substrat aufgenommen, wobei die MeBwerte maximal um

+5

pum schwanken.

Damit stehen die Abformparameter zur Verfiigung, um die

Komplementérstrukturen der Beschleunigungssensoren mit einer Restschichtdicke von

35 £ 5 pm in Strukturhdhen von 100 + 200 pm abzuformen.
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3.1.4. Diskussion der Ergebnisse

In Abbildung 3.7 ist das berechnete Verhalten der Restschichtdicke und das experimentell

bestimmte fiir den Parametersatz 190 °C und 15 kN aufgetragen.

Weg [um]
200
———Experiment ,T=200TC, unstrukturiertes Werkzeug
F=BkN, H%=280um
----- Berechnung elliptische Platten, F=6 kN, T=200 C
150 - R R

Abbruchdes
............................................................................ Vorgangs |
70 1 T P
0 T -+ — v T T T y T v
200 400 600 800 1000 1200

Zett (8]

Abb.3.7: Berechnetes und experimentell bestimmtes Verhalten der Restschichtdicke.
Die MeBpunkte des Experiments liegen so dicht, da sich eine durchgehende
Linie ergibt.

Aus der Gleichung 3.1 geht hervor, daB fiir den Grenziibergang t — oo die Restschichtdicke

H — O strebt. Daher wurde ein Kriterium gesucht, bei dem der Abformvorgang als beendet

definiert wird (vgl.Achschnitt 3.1.3.). Dieser Punkt ist erreicht, wenn die Anderung der Hohe
nach der Zeit dH/dt < 1 pm/min wird. Unter dieser Annahme stellt die berechnete Kurve das
Ende des realen Abformvorgangs mit ausreichender Genauigkeit dar. Damit zeigt das

elliptische Modell eine gute Ubereinstimmung mit der rechteckigen realen Geometrie.

Aus den Versuchsrdumen fiir die drei strukturierten Abformwerkzeuge zeigt sich generell die
theoretische Abhéngigkeit der Restschichtdicke von der Temperatur tiber die Viskositdt mit

H~./n, wobei generell gilt, daB die Viskositit halbiert wird fiir eine Temperaturerhshung von

10 °C [Kast95]. Dieser Zusammenhang kann fiir die MeBwerte 100 um Strukturhéhe und
15 kN Umformkraft sehr gut nachvollzogen werden (vgl. Abbildung 3.8). Zusitzlich ergibt

sich fiir die Schichtdicke die Abhéngigkeit von der Umformkraft in der Form: H~1/%g . Auch

dieser Zusammenhang kann im Experiment gut bestétigt werden und ist exemplarisch fiir den
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Parametersatz 100 pm Strukturhthe und 190 °C Umformtemperatur in Abbildung 3.9

dargestellt.
Restschichtdicke [um] Restschichtdicke [pm]
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Abb.3.8: Restschicht in Abhidngigkeit vonder ~ Abb.3.9: Restschicht in Abhingigkeit von der

Temperatur. Vergleich Theorie zu Umformkraft. Vergleich Theorie zu
Experiment fiir 100 pm Struktur- Experiment fiir 100 pm Strukturhéhe
hohe und 15 kN Umformkraft. und 190 °C Umformtemperatur.

SchlieBlich 146t sich noch ein weiteres Phianomen beobachten. Die Restschichtdicke zeigt fiir

identische Abformparameter eine Abhéngigkeit von der Strukturhohe.

140 Restschichtdicke [pm]
120} - § e
100} - - - - -~ - e
BO - - - - s g e

¢
60 - - - - § """"
woloWeBwer] o E
20 ........................ i -

0
4] 50 100 150 200
Strukturhdhe [[pm]

Abb.3.10: Abhingigkeit der Restschichtdicke von
der StrukturhShe bei einer Umform-
temperatur von 190 °C und einer
Umformkraft von 15 kN.

Die Abnahme der Restschichtdicke bei steigender Strukturhthe 148t sich mit der
Strukturierung der Abformwerkzeugoberfliche erkliaren. In Abbildung 3.2 ist die
Strukturverteilung auf den Formeinsitzen erkennbar. Alle schwarzen Flichen stellen
Erhebungen in der einheitlichen Strukturhdhe h dar. Es ist deutlich zu erkennen, da3 sich
zwischen den Strukturfeldern Stromungskanéle in x- und in y-Richtung ausbilden kénnen, die

tiefer sind, als die Restschichtdicke, die schlieflich erreicht wird. Damit ist dort der
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Stromungswiderstand geringer und die Polymerschmelze kann dort besser flieBen. Dieser
Effekt wird verstirkt, je tiefer die Strukturen im Werkzeug sind, was in den Mefwerten

deutlich zum Ausdruck kommit.

Alle vorgestellten MeRwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Daten.
Die auftretenden Abweichungen bewegen sich alle im Bereich weniger Mikrometer. Die gute
Reproduzierbarkeit der abgeformten Strukturen stellt einen wesentlichen Fortschritt zu
fritheren Untersuchungen dar [Rupr93, Kalb94]. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dal3
erstmals eine Materialpriifmaschine mit automatischer Krafteinstellung und -regelung und

automatischer Temperaturfithrung verwendet wurde [Miill94].

3.2.  MabBbeeinflussung durch den TrockenitzprozeB

3.2.1. Grundlagen und Anforderungen an den Prozef3

Die im Strukturgrund auf der Galvanikstartschicht verbliebene Polymerrestschicht muf3
entfernt werden, um die Galvanoformung zu ermoglichen. Hierfiir wird das Reaktive
Tonenitzen (RIE)' verwendet. Eine typische Eigenschaft der LIGA-Mikrostrukturen sind die
senkrecht zum Substrat stehenden Winde. Diese Eigenschaft sollte méglichst wenig verédndert
werden, da sie fiir die Funktion der Mikrostrukturen wichtig ist. Daher muB der Atzproze8 so
anisotrop wie moglich stattfinden, d.h., der laterale Strukturverlust mufl moglichst klein sein
gegeniiber der Atztiefe (vgl. Abbildung 3.11). In Abschnitt 2.2. wurde festgelegt, daB ein

Atzverhiltnis von Tiefe zu Seite von mindestens 12:1 erreicht werden muSf.
, Struktur vor dem Atzen

Struktur nach dem Atzen

—r——-- lateraler Abtrag

Atztiefe

Abb.3.11: Abtrag des Polymers wihrend des Reaktiven
' Ionenétzens.

"' Verwendete Anlage: Plasmalab80 Plus, Fa. Oxford/Great Britain
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Wenn dieses Anisotropieverhéltnis gut bekannt ist, konnen die Strukturen mit einem
entsprechenden Vorhalt versehen werden, der wihrend des RIE-Prozesses abgetragen wird, so
daB nach dem ProzeS die gewiinschte Strukturbreite erreicht wird. Ferner soll die
Atzgeschwindigkeit aus wirtschaftlichen Griinden so grof wie mdglich sein. Die fiir diese

Arbeit relevanten Anforderungen an den RIE-Schritt sind in der Tabelle 3.2 aufgetragen.

Zielgrofe Geforderter Wert
Anisotropie >12
Abtragsrate >25 pm/h

Tab.3.2: ZielgroBen fiir das Reaktive Ionenétzen.

Beim RIE-Prozef wird in einem Rezipienten ein Niederdruckplasma erzeugt. Die dort
entstehenden Teilchen sorgen fiir eine gerichteten Materialabtrag auf der Probe. Fiir Polymere
ist Sauerstoff gut als Prozefgas geeignet [BoMa84]. Dabei treten zwei grundsétzliche
Abtragsmechanismen auf. Zum einen findet eine chemische Reaktion des Sauerstoffs mit dem
Polymer statt, die isotrop ist. Der physikalische Abtrag wird durch Sauerstoffionen ausgelost,
die 1m elektrischen Feld beschleunigt werden und auf die Probe treffen. Dieser Abtrag ist
anisotrop. Die den AtzprozeB wesentlich beeinflussenden Variablen sind im folgenden

aufgefiihrt.

GasfluB

Das Arbeitsgas stellt die fiir die chemische Reaktion an der Substratoberfldche benétigten
Teilchen zur Verfiigung. Der Gasfluf} bestimmt die Menge der zugefiihrten reaktiven Teilchen
und den Abtransport von Reaktionsprodukten aus dem Rezipienten und hat damit Einfluf} auf

die Abtragsrate.

Temperatur
Die Reaktionen des Plasmas mit dem Polymer sind exotherm. Mit einer Veridnderung der

Temperatur wird das chemische Gleichgewicht verschoben. Nach [BoMa84] vermindert eine
niedrige Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit der 4tzenden Radikale und erhoht damit
die Anisotropie, weil sich der Anteil dieser chemischen ungerichteten Reaktion gegeniiber

dem physikalischen gerichteten Anteil vermindert.

Gasdruck
Ein hoher Druck bedingt eine hohe Teilchendichte und damit eine hohe Wahrscheinlichkeit
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der Radikalbildung durch beschleunigte Elektronen. Die groere Zahl von Radikalen bedingt

eine steigende Atzrate und eine Erhhung des chemischen ungerichteten Abtrags.

Leistung

Eine hohere eingespeiste elektrische Leistung erhoht in der verwendeten Anlage die Energie
der Elektronen. Somit werden im Plasma mehr Radikale und Ionen erzeugt. Daher steigt
wieder die Abtragsrate durch den chemischen ungerichteten Abtrag. Die groflere Zahl an

Ionen erhoht gleichzeitig den physikalischen gerichteten Abtrag.

3.2.2. Versuchsplanung und Auswertung

Aufgrund der Vielzahl der Variablen und des hohen Aufwandes fiir Probenherstellung und
Auswertung war eine sehr gute Organisation der Experimente notig, um mit einem Minimum
an Versuchen die optimalen Parameter zu ermitteln. Hierzu wurde die statistische

Versuchsplanung verwendet.

Aus Vorversuchen waren die sinnvollen Grenzen, innerhalb derer die optimalen Parameter zu
finden waren, bekannt. Sie sind in Tabelle 3.3 zusammen mit den Ausgangsparametern, die

fiir diesen Wertebereich ermittelt wurden [Wegn94], aufgefiihrt.

Variable Untergrenze  Obergrenze  Ausgangswert
Druck D [Pa] 1.3 4.7 3.6
Temperatur T [K] 280 320 300
Leistung L [W] 250 320 300
FluB F [sccm] 20 40 30

Tab.3.3: Grenzen und Ausgangswerte der Einstellvariablen.

Bei der Untersuchung des Versuchsraums sollte die Moglichkeit, Extrema auch innerhalb des
Versuchsraums zu finden, vorhanden sein [Wegn94]. Daher mufl der FEinfluf jeder
Einstellvariablen auf die Zielgrofien Anisotropie A und Abtragsrate B mindestens als
Polynom 2. Ordnung angenommen werden. Je hoher die Ordnung des angesetzten Polynoms
ist, um so mehr Versuche miissen zur eindeutigen Losung durchgefiihrt werden. Um den
Versuchsaufwand zu minimieren, wurde daher der Zusammenhang zwischen Einstellvariablen

und Zielgréfen mit einem Polynom 2. Grades angesetzt. Man erhilt folgende Gleichungen:
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A=Xy+X%, ' D+x,-T+x, L+x, F+x, D> +x, - T? +x,-L* +x4 - F* (3.2)
B=y,+y, - D+y, T+y, L+y,F+y. D> +y, - T*+y, L’ +y, F* (3.3)

Zur eindeutigen Losung des Gleichungssystems miissen jeweils 9 voneinander unabhéngige
Gleichungen gefunden werden. Dazu wurden 9 Versuche durchgefiihrt, bei denen die
Variablen nach der Methode ‘One factor by a time” [BoHu78] verdndert wurden. Die
Variablen wurden also von den Ausgangswerten ausgehend einzeln auf die Grenzwerte des
Einstellbereichs gesetzt. Eine Versuchsdurchfiihrung und Diskussion der Ergebnisse auf
dieser Basis ist zuldssig, da gezeigt wurde, dal die Variablen sich in dem Versuchsraum
unabhingig voneinander optimieren lassen, d.h. es treten keine Wechselwirkungungen
zwischen den einzelnen Variablen auf [Wegn94]. Das Versuchsprogramm mit seinen
Ergebnissen ist in Tabelle 3.4 angegeben. Dabei wurden die beiden zu messenden Grofen

Anisotropie und Abtragsrate wie folgt bestimmt.

Die Abtragsrate wurde mit einem Tastschnittgerit' bestimmt. Um die Ausgangshéhe zu
erhalten, wurde ein Referenzort mit Klebestreifen wéhrend der Prozessierung der Proben
abgedeckt. Mit dem Tastschnittgerdt wurde die so entstandene Stufe abgefahren und ihre

Hohe gemessen. Abbildung 3.12 zeigt ein typisches abgetastetes Profil nach einem AtzprozeB.

4500 Hohellnm} | | |

4000 - - - rm e AN
8500f -~ - -
3000f - - - -
2500 - - e e e
1500 - - -~ - e
1000 - - - veroee e e e e

O V\r:vvv-jervAwA'v
-500
0 100 200 300 400 500

Weg [ym] )
Abb.3.12: Abgetastetes Hohenprofil nach einem Atzschritt.

Der Abtrag wurde an vier verschiedenen Stellen auf dem Substrat gemessen. Uber die

einzelnen Werte wurde arithmetisch gemittelt.

Nach der Prozessierung der Proben wurde im REM die Verminderung der Stegbreite

vermessen. Es wurden jeweils 12 Messungen auf einem Substrat durchgefiihrt. Die gemittelte

! Dektak IIA, Fa. VEEKO Instruments GmbH/ Miinchen
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Stegbreite wird dabei aus dem arithmetischen Mittel aller Mewerte berechnet. Abbildung
3.13 zeigt ein typisches REM-Bild beim Vermessen der Stegbreite nach dem Reaktiven

Ionenitzen.

Abb.3.13: REM-Bild beim Vermessen der Stegbreite nach dem
Reaktiven Jonenitzen,

Die Anisotropie A berechnet sich nach:

2 X Abtraggemitte](

= , . (3.4)
Stegbrelte gemittelt,vorher - Stegbrelte gemittelt,nachher
Die Abtragsrate B entsteht aus:
B = Abtrag gemilielt (3 ‘5)
Zeit -
Versuch Nr. | Druck Temperatur Leistung Gasflu8 Anisotropie- Abtragsrate
D T L F verhéltnis B
A [wm/h]

1 Da Ta La Fa 7.7£0.5 28.240.8

2 Dy Ta La Fa 11.8+1.2 229%1.4

3 Do Ta La Fa 8.0£0.3 32.5+0.8

4 Da Ty La Fa 9.61£0.9 28.3%1.1

5 Da To La Fa 8.910.6 26.8%+1.0

6 Da Ta Ly Fa 10.0+0.4 26.2%0.5

7 Da Ta Lo Fa 8.510.4 30.3+0.8

8 Da Ta La Fu 9.1X0.6 27.520.6

9 Da Ta ' La Fo 9.11£0.3 30.2+0.9

Tab.3.4: Versuchsplan und -ergebnisse fiir den Versuchsraum; Index A fiir
Ausgangswert, U fiir unteren Grenzwert und O fiir oberen Grenzwert des
Versuchsraums.

34




Es wurde gezeigt, daf} die Grofen Temperatur und Gasfluf3 nur einen kleinen EinfluB auf die
Anisotropie und nur mittleren Einfluf} auf die Abtragsrate haben [Wegn94]. Da der wichtigere
Aspekt fiir diese Arbeit die Anisotropie ist, wird der Einflu der Variablen Druck und
Leistung auf die ZielgroBen in den folgenden Diagrammen dargestellt. Die Kurven wurden

dabei jeweils fiir die Ausgangszustiande der drei iibrigen Parameter ermittelt.
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250 260 270 280 290 300 310 320
Leistung [W]

beim RIE in Abhingigkeit von der Leistung.

Abb.3.14: Abtragsrate — — und Anisotropie
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Abb.3.15: Abtragsrate — — und Anisotropie beim RIE in Abhéngigkeit vom O,-Druck.

Die Abbildungen 3.14 und 3.15 zeigen eindeutig, daB der Druck beide ZielgroBen stark
beeinflut. Auch die Leistung nimmt erheblichen EinfluB auf die Abtragsrate und mittleren

EinfluB auf die Anisotropie. Allerdings ist der EinfluR auf die ZielgroBen gegenliufig. Die
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Gewichtung der ZielgroBen zueinander wird also die Bestimmung der Versuchsparameter

beeinflussen.

Um mit einer weiteren Minimalzahl an Versuchen ein méglichst gutes Ergebnis zu erreichen,
werden im folgenden nur noch die Variablen Druck und Leistung untersucht. Die Temperatur
wird auf 280 K und der FluB auf 40 sccm festgesetzt. Diese Werte wurden in den bisherigen
Versuchen als sinnvoll ermittelt. Die Kurven 3.14 und 3.15 zeigen, dafl die maximale
Anisotropie jeweils am Rand des Versuchsraums erreicht wird. Daher werden noch vier
weitere Versuche durchgefiihrt, wobei alle vier m6glichen Randwertkombinationen eingestellt

werden. Der Versuchsplan ist in Tabelle 3.5 dargestellt.

Versuch Nr Druck Leistung Anisotropie  Abtragsrate
[Pa] [W] [nm/h]
1 1.3 250 12.2+0.8 20.8+0.7
2 13 320 15.2+1.5 25.010.8
3 4.6 250 10.6%0.6 29.9+0.7
4 4.6 320 10.210.8 35.8+0.8

Tab.3.5: Anisotropie und Abtragsrate an den Grenzen des
Versuchsraums fiir Druck und Leistung bei T=280 K und
F=40 sccm.

3.2.3. Diskussion

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dafl beide ZielgrofSen Anisotropie und Abtragsrate
am stérksten durch den Druck beeinfluit werden. Die Leistung beeinflufit im wesentlichen die
Abtragsrate. Zusitzlich zeigt sich, daB sich an den Grenzen des fiir diese Anwendung
sinnvollen Versuchsraums die besten Einstellungen finden. Fiir die Einstellungen aus dem
vierten Versuch (siehe Tab.3.5) wird eine Abtragsrate von ca. 36 pm/h und eine Anisotropie
von ca.10 erreicht. Im zweiten Versuch aus Tabelle 3.5 ergibt sich eine Anisotropie von ca. 15
bei einer Abtragsrate von ca. 25 pm/h. Die Einstellungen aus dem vierten Versuch fiihren
zwar zu einer hoheren Abtragsrate, aber eine Anisotropie von nur 10 ist fiir die
Anforderungen nicht ausreichend. Daher befriedigen nur die Einstellungen aus Versuch 2
sowohl die Anforderungen fiir die Anisotropie wie fiir die Abtragsrate. Sie werden fiir die

Prozessierung der Proben verwendet.
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3.3. Laterale MaBBabweichungen beim Abformproze3

In [Kalb94] wurde gezeigt, dal beim Abformen von Mikrostrukturen auf einem Substrat
laterale MaBabweichungen der Mikrostrukturen gegeniiber dem Sollmaf} auftreten. Fiir die
positionierte Abformung von Mikrostrukturen auf einem vorstrukturierten Substrat miissen
die Zusammenhinge dieser lateralen MalBabweichungen bekannt sein. Sie werden zum einen
durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und
Werkzeug  beeinflut. Zum  anderen bewirken auch die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und Formstoff MaBabweichungen. Nur wenn die
Ursachen bekannt sind, kann durch geeignete Vorhalte beim Design der Masken, die zur
Vorstrukturierung des Substrats genutzt werden, eine hohe laterale Maflgenauigkeit zwischen
den vorstrukturierten und den durch Abformung entstandenen Mikrostrukturen liber das

gesamte Designfeld erreicht werden.

3.3.1. Uberlegungen zur Entstehung der lateralen MaBabweichungen beim Abformen

3.3.1.1. EinfluB} des Substratmaterials

Der Einflu} der Dicke des Formstoffs, auf dem die abgeformten Mikrostrukturen stehen, soll
hier vernachléssigt werden. Nach dem Einpressen des Abformwerkzeugs in den Formstoff
wird der Verbund aus Substrat, Formstoff und Werkzeug abgekiihlt. Unterschiedliche
Lingenidnderungen von Substrat und Werkzeug werden, solange die Temperatur des
Formstoffs liber der Glasiibergangstemperatur liegt, kriftefrei ausgeglichen. Unterschreitet der
Formstoff diese Temperatur, ist dies nicht mehr moglich. Da zwischen Formstoff und Substrat
ideale Haftung angenommen wird und die Mikrostrukturen durch Formschluf} im Werkzeug
eine vorgegebene Position einnehmen, treten Spannungen auf. Wenn die Mikrostrukturen aus
dem Werkzeug entformt werden, werden diese Spannungen frei und die Mikrostrukturen auf

dem Substrat folgen den vom Substrat vorgegebenen Lingenanderungen. Dies beschreibt die

folgende Gleichung:
AZ*/fO = (quhenn, Werkzeug ~ atherm, Subsﬂ'al) * AT (36)
mit Gesamtldnge
Oltherm: thermischer Ausdehnungskoeffizient
AT: Temperaturdifferenz Tgjasibergang = Tumgebung
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3.3.1.2. Einfluf} der Restschichtdicke

Fiir die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der am IMT verwendeten Substrate aus

Silizium, Keramik, Glas und verschiedenen Stihlen gilt:

Osubstrat << QFormstoff -
Aufgrund des groBeren Ausdehnungskoeffizienten mochte der Formstoff sich beim Abkiihlen
weiter zusammenziehen als das Substratmaterial. Um das Verhalten des Verbundes beider
Materialien zu bestimmen, miissen die Steifigkeiten der einzelnen Partner verglichen werden.
Wie in [Jehl94] beschrieben, betrigt die Steifigkeit des Substrats ein Vielfaches der
Steifigkeit des Formstoffs. Im Falle idealer Haftung des Formstoffs auf dem Substrat gibt das
Substrat daher die Lingenidnderung des Formstoffs auf der Grenzflache vor. Mit zunehmender
Entfernung von der Grenzfliche Substrat/Formstoff nimmt der Einflu des Substrats auf die
Lingendnderung des 'Formstoffs ab. Die Léngendnderung wird mehr und mehr vom
Ausdehnungsverhalten des Formstoffs bestimmt. Fiir die lateralen Mafle der abgeformten

Mikrostrukturen heiflt das, da fiir eine sehr diinne Restschichtdicke sg, folgendes gilt:
fir lim SRs —0 AlMikfostruktur - AlSubstrat-
Fiir eine dicke Restschicht gilt dagegen:

lim Sgg —> oo Alpmikrostruktor = Alpormstoft-
3.3.2. Versuchsdurchfiihrung

Um ein gutes Verstindnis fiir die Lageabweichungen zu bekommen, wurde ein Versuchsfeld
mit allen gingigen LIGA-Substratmaterialien aufgestellt. Die Werkstoffkennwerte der
verwendeten Materialien sind in Tabelle 3.6 dargestellt. Alle thermischen
Ausdehnungskoeffizienten o. wurden im Temperaturbereich von 20 bis 120 °C gemessenl, da
diese Werte nicht von allen Materialien verfiigbar waren. Als Formstoff wurde das
SpritzgieBmaterial G77Q11% verwendet. Dieses Material geniigte den Anforderungen fiir die
Abformung von MeBmarken vollauf. Die Materialdaten sind sehr #hnlich denen des
Formstoffs aus Kapitel 2.2., eine kleine Differenz in den Glasiibergangstemperaturen kann

durch Korrekturen kompensiert werden.

! gemessen mit TMA 402, Fa. Netsch/Selb

? Handelsname Fa. BASF/Ludwigshafen
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Werkstoff Olthermisch Olihermisch Al/l fiir AT = 100K
[10° /K] [10° U/K] [10)
Literatur ~ experimentell oy . . aus Literatur
Substrate Stahl sandgestrahlt 16 16.22 -282
Nr.1.4301
Stahl sandgestrahlt 80
Nr.1.2842
Glas 1 pm 9.3 8.24 516
Wolfram, mit
H,0, gedtzt
AL O;- 1 pm 8.1 6.08 732
Keramik Wolfram, mit
H,0, geitzt
Silizium- 1 um 2.5 2.76 1064
Wafer Wolfram, mit
H,0, geitzt
Abformwerk- | galvanisches LIGA 13 134 0
zeug Nickel Mikrostruk-
tur
Formstoff PMMA warmumge- 80 -6660
formt

Tab.3.6: Daten der bei der Abformung verwendeten Materialien.

Die Abformversuche fiir diese Untersuchungen wurden an der Warmumform- und
Reaktionsgiefmaschine RIM3 des IMT durchgefiihrt [Fing94]. Um den EinfluB der

Restschichtdicke auf die MaBabweichungen zu minimieren, wurden alle Versuche mit

denselben Parametern durchgefithrt. Um sicherzustellen, da das Abformwerkzeug durch

Kontakt mit den Substraten, die teilweise Unebenheiten aufwiesen, nicht beschidigt wird,

wurde die Restschichtdicke mit den Versuchparametern aus Tabelle 3.7 auf 180 pm

eingestellt.

Versuchsparameter eingestellter Wert
Umformkraft 24 kN
Umformtemperatur 170°C
Abformwerkzeugtiefe 100 ym

Tab.3.7: Einstellung der Versuchsparameter.
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3.3.3. Versuchsauswertung

Die Position der MefSmarken wurde an einem Lichtmikroskop1 mit einem X-Y-MeBtisch?
unter klimatisierten Bedingungen durchgefiihrt. Die MeBgenauigkeit dieser Anordnung wurde
zu 2 pm bestimmt [Jehl94]. Die ausgemessenen Positionen der abgeformten Mefimarker
wurden in einem Programm [Kalb94] mit denen des Abformwerkzeugs verglichen. Dieses
Programm ermittelt den gemeinsamen Mittelpunkt aller MefSmarker eines Versuchs und legt
diesen Mittelpunkt auf den Mittelpunkt der Markerpositionen des Abformwerkzeugs. Dann
werden die Lageabweichungen der einzelnen Marker zueinander bestimmt. Graphisch lassen

sich die MaBabweichungen in einem Diagramm als Vektoren darstellen.

e p ~o o s
T— ] G- By
JE—— BQ_?_

—e = _a o- o

/n\e _a a B

Abb.3.16: MaBabweichungen am Beispiel Versuch 4, Substratmaterial Keramik.

Im nédchsten Schritt setzt das Programm die aufgetretenen MaBabweichungen in Relation zur
Entfernung des MeBpunktes zur Designmitte und berechnet daraus eine relative
MaBabweichung. Dies geschieht fiir alle MeBpunkte und schlieflich wird die relative
MaBabweichung fiir alle Mefpunkte eines Versuchs ermittelt. Das Ergebnis der gemittelten

MafBabweichungen fiir alle Versuche ist in Tabelle 3.8 dargestellt.

' Ergoplan, Fa. Leitz, Wetzlar, Germany
% Scan 2000, Fa. Leitz, Wetzlar, Deutschland
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Substrat- Versuch 1 Versuch2 Versuch3 Versuch4 Versuch5 | Theore-
material (10 [10°] [10°9] (10 [10] tischer
Wert
[10°]
Silizium | Mittel iiber 602 562 571 569 Bruch der 1064
Substrat Probe
Standardab 136 152 150 133
weichung
Al,Os3- M 438 495 571 613 507 732
Keramik
S 152 144 171 140 126
Glas M 243 251 236 249 272 516
S 117 155 161 165 139
Stahl M -29 -39 -34 -65 -20 80
Nr 1.2842
S 155 180 164 168 143
Stahl M -323 -320 -332 -286 -358 -282
Nr 1.4301
S 140 149 145 169 148

Tab.3.8: Versuchsergebnisse fiir die relativen Maflabweichungen.

Mit Hilfe des Diagramms in Abbildung 3.17 entsteht ein Gesamteindruck iiber die

Mafabweichungen.

Rel. MaBabweichungen [107]
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-400
2.5 4.5 6.5 8.5 1056 125 145 165

Thermischer Ausdehnungskoeffizient [10 6 /K]

Abb.3.17: Relative MaBabweichungen in Abhingigkeit vom
thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

Fiir alle Materialien mit einer rauhen Oberfldche (sandgestrahlter Stahl oder porose Keramik)
liegen die MefBwerte anndhernd auf einer Geraden und zeigen eine gute Abhingigkeit der

MafBabweichungen von den thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Diese Gerade liegt
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unterhalb der theoretisch erwarteten Kurve, was auf einen Einfluf} der Restschichtdicke auf
die MeBwerte schlieBen 14f3t. Die Mallabweichungen fiir Keramik liegen bei etwa 72% der
theoretischen Werte. Damit sind fiir diese Materialien die tatsachlichen Maflabweichungen fiir

Restschichtdicken von 180 um und kleiner auf +14% bekannt. Auch fiir die anzustrebende

Restschichtdicke von 35 pm (vgl. Abschnitt 3.1.) sind die MaBabweichungen damit auf +14%
bekannt. Dieser Wert ist fiir die vorliegende Arbeit befriedigend, da die maximalen absoluten
Verziige fiir Keramiken bei einer Temperaturinderung von 100 °C bei ca. 30 pm liegen. Mit
Hilfe dieser Ergebnisse ist eine Kompensation dieser Abweichungen auf £14% oder £3 pm
moglich. Dieser Wert liegt iiber der Genauigkeit, die fiir die absolute Positioniergenauigkeit

bei der Abformung angestrebt wird.

Hingegen liefern die Versuche mit glatter Substratoberfliche eine wesentlich schwichere
Abhingigkeit. Dies 148t darauf schlieBen, daf die Formstoffhaftung auf dem Substrat stark
von der Oberflichenbeschaffenheit abhdngt und daf diese fiir Glas und Silizium offenbar
nicht vollkommen ausreicht. In diesem Fall beeinfluit der Formstoff die Verziige mehr als im

Falle guter Haftung und daher liegen die Meflergebnisse weit unter den erwarteten.

3.4. Kompatibilitit zur CMOS-Technologie

Durch vorangegangene Untersuchungen wurde gezeigt, dal die Herstellung von LIGA-
Mikrostrukturen auf Integrierten Schaltkreisen nur schwierig moglich ist [Burb91]. Durch die
harte Rontgenstrahlung wihrend des Bestrahlungsprozesses konnen die Schaltungen
geschddigt oder zerstort werden. Da bei der Erzeugung von Mikrostrukturen durch
Abformung auf den Bestrahlungsprozel verzichtet wird, erscheint es moglich, mit diesem
Prozefl LIGA-Mikrostrukturen direkt auf Integrierten Schaltkreisen aufzubauen. Prinzipiell
sind dafiir alle in Kapitel 2.2. vorgestellten Verfahren geeignet. Hier wird auf die besonderen
Anforderungen eingegangen, die fiir die Abformung auf diesen Substraten gestellt werden.

Die notwendigen Untersuchungen werden mit ihren Ergebnissen vorgestellt.

3.4.1. ProzeB zur Herstellung von Mikrostrukturen auf Integrierten Schaltkreisen

Der in Kapitel 2.2. dargestellte ProzeR muf mit speziellen Materialien und Prozefparametern
auf den Integrierten Schaltkreisen ausgefiihrt werden, um eine Beschiddigung der Schaltkreise
zu vermeiden. In den folgenden Ausfiihrungen werden die Materialien und ProzeBschritte

diskutiert, die an diese Anwendung angepaft werden miissen. Als Beispiel fiir Integrierte
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Schaltkreise werden Wafer, die nach dem CMOS-ProzeB, einem der géngigen

Halbleiterprozesse, prozessiert worden waren, verwendet.

3.4.1.1. Galvanikstartschicht

Die Oberfliache eines nach CMOS-Technik prozessierten Wafers ist standardmiflig mit einer

elektrisch nichtleitenden Si;N4-Schicht iiberzogen. Daher mufl zuerst eine ganzflidchige

elektrisch leitfdhige Galvanikstartschicht auf seine Oberfliche aufgebracht werden. Die

Anforderungen an diese Schicht und ihre Herstellung sind:

e der Beschichtungsvorgang und die Schicht selbst miissen kompatibel zum CMOS-Prozef3
sein.

e gute Haftung zum Abformmaterial.

e kein Abtrag im O,-Plasma wihrend des Reaktiven Ionenétzens.

e gute Galvanikstarteigenschaften.
e gute Haftung zum galvanisch abzuscheidenden Nickel.
e der Atzprozef zum Entfernen dieser Schicht muB kompatibel zur CMOS-Technik sein.

e selektiv dtzbar zum abgeschiedenen Nickel.

Die Galvanikstartschicht wird, wie die Metallschichten im CMOS-ProzeB3, durch Sputtern
aufgebracht. Die am IMT iiblichen Galvanikstartschichten sind Titan, Wolfram und
Chromy/Silber. Da Titan einerseits im sauren Milieu nur durch HF geétzt werden kann und
andererseits HF sowohl die Si;Ng-Passivierung der Schaltkreise, wie auch die Al-
Leiterbahnen angreift, kann Titan nicht verwendet werden. Die Chrom/Silber-Schicht ist
wihrend des Reaktiven Ionendtzens im O,-Plasma nicht bestédndig und kann daher auch nicht
verwendet werden. Wolfram dagegen wird mit H,O, geitzt, das weder die Passivierung noch
die Al-Leiterbahnen angreift und im O,-Plasma nicht abgetragen wird. Daher wird eine 1 pm
dicke Wolframschicht aufgesputtert, deren Oberfliche durch naBchemisches Atzen aufgerauht

wird.

3.4.1.2. Opferschicht

Als Standardopferschicht wird am IMT Titan oder Kupfer verwendet. Die Verwendung von
Titan ist jedoch in Verbindung mit CMOS-Schaltkreisen nicht méoglich (vgl. Abschnitt
3.4.1.1.). Daher wurde Kupfer beziiglich seiner Eignung als Opferschicht untersucht. An eine
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Opferschicht werden dieselben Anforderungen wie an die Galvanikstartschicht gestellt.

Zusitzlich muf3 die Opferschicht noch selektiv dtzbar gegen die Galvanikstartschicht sein..

Die Verwendung von Kupfer als Opferschicht auf Keramik wurde in [Both95a] demonstriert.
Zum Atzen von Kupfer auf Integrierten Schaltkreisen, ohne diese zu beschidigen, wird eine

kommerzielle Atzlésung1 verwendet [Schn95].

3.4.1.3. Abformprozef

Die Versuche wurden mit einem Abformwerkzeug mit Teststrukturen von 150 um Héhe und
auf der am IMT vorhandenen Abformmaschine RIM3 durchgefiihrt. Die Versuche wurden mit

einer Kraft von 50 kN und einer Temperatur von 200 °C durchgefiihrt.

3.4.1.4. Reaktives Ionenitzen

Die Entfernung der Polymerrestschicht wurde durch RIE im O,-Plasma noch nicht mit den in

Abschnitt 3.2. vorgestellten optimierten ProzeBparametern durchgefiihrt. Die Restschichtdicke

wurde mit den in Tabelle 3.9 angegebenen Parametern vollstandig entfernt.

ProzeBparameter Wert
Leistung 65 W
Temperatur 295 K
Druck 1 Pa
Fluf} 20 sccm

Tab.3.9: ProzeBparameter zum
Entfernen des Poly-
mers auf CMOS.
3.4.1.5. Galvanoformung

Wihrend der Galvanik besteht die Moglichkeit, dafl Ionen des Elektrolyts in die oberen
Siliziumschichten der ICs, etwa in das Gateoxid der Transistoren, diffundieren und diese
dadurch verdndert oder zerstort werden. Besonders Natriumionen haben bereits bei

Raumtemperatur ~ erhebliche  Diffusionskoeffizienten in SiO,. Am IMT wird

Nickelgalvanoformung standardmiBig in einem Sulfamatelektrolyten [Hars88] durchgefiihrt,

" Alketch, Fa. Begal, Romanshorn/Schweiz
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der natriumfrei ist. In diesem Bad wurden auf den Wafern komplementdr zu den

Polymermikrostrukturen 100 pm hohe Nickelstrukturen abgeschieden.
3.4.2. Versuchsergebnisse

Nach den in Kapitel 3.4.1. erwidhnten Versuchsparametern wurden auf Wafern, die nach dem
CMOS-Prozel prozessiert worden waren, feststehende Nickelmikrostrukturen erzeugt.
Bewegliche Mikrostrukturen waren nicht hergestellt worden, da keine optische Maske zur
Verfiigung stand, mit der eine Opferschicht auf Silizium so vorstrukturiert werden konnte, daf3
die beim Abformen auftretenden MafRabweichungen kompensiert worden wiren (vgl
Abschnitt 3.3.). Die Abbildung 3.18 zeigt einen Wafer mit CMOS-Schaltungen, auf den
Nickelmikrostrukturen aufgalvanisiert wurden. Die erzeugten Mikrostrukturen entsprechen
dabei genau denen des Abformwerkzeugs. Daher sind die Mikrostrukturen in einem Feld von
20 * 60 mm? angeordnet und von einem ca. 3 mm breiten Rahmen umgeben. Diese

Anordnung entspricht genau der Stirnseite des Abformwerkzeugs.

Abb.3.18: 4"-Siliziumwafer mit CMOS-Schaltkreisen und
metallischen LIGA-Mikrostrukturen.

Bemerkenswert fiir dieses Bild ist, daB der Siliziumwafer keinen mechanischen Schaden
davongetragen hat, obwohl beim Abformen eine Kraft von 50 kN aufgebracht wurde. Die
Abbildung 3.19 zeigt eine REM-Aufnahme, auf der einige Mikrostrukturen herausvergréfert
sind. Die Leiterbahnen auf dem Wafer sind deutlich zu erkennen. Die kleinste Breite der

LIGA-Mikrostrukturen betrégt ca. 20 pm.
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Abb.3.19: LIGA-Mikrostrukturen auf einem 4"-Wafer mit ICs;
REM-Aufnahme; Vergréferung 100 fach.

Um die tatsdchliche Kompatibilitdt des Verfahrens zur CMOS-Technik nachzuweisen, wurde
eine in der Halbleitertechnik iibliche Testmethode angewendet: Zwischen den einzelnen Chips
sind Process Control Monitors, d.h. Testfelder zur ProzeBkontrolle, angebracht. Diese PCMs
werden vom Halbleiterhersteller selbst genutzt, um seine eigene ProzeBqualitét zu tiberpriifen.
Auf den Wafern wurden 12 PCMs in der Umgebung der LIGA-Mikrostrukturen vor und nach
dem zusitzlichen ProzeB vermessen. In den nachfolgenden Diagrammen sind die fiir die
Funktion der ICs entscheidenden MeBwerte dargestellt [Both95c]. Jeder MeBwert wurde auf
jedem der 12 PCMs einmal aufgenommen. Dabei stellt das Plus-Zeichen den Originalwert
dar, das Késtchen den Wert nach dem LIGA-Proze und die grau unterlegte Zone stellt den
zuldssigen Wertebereich fiir die MeBgrof3e dar.
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Abb.3.20: Schwellspannung eines p-Kanal-Transistors.
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Abb.3.21: Leckstrom eines p-Kanal-Transistors.
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Abb.3.22: Eigenfrequenz eines Ringoszillators.

Die erste MefgroBe stellt die Schwellspannung eines Kondensators dar. Diese Mef3grofie
konnte durch Ionenbeschufl, wie er beim reaktiven Ionenitzen auftritt, verdndert werden. Der
Leckstrom durch das Gateoxid, der zweite MeBwert, konnte durch naBchemisches Atzen oder
galvanische Abscheidung verindert werden. Der letzte MeBwert stellt die Eigenfrequenz eines
Ringoszillators dar. Ein Ringoszillator stellt bereits einen vollstdndigen IC dar. Um die
Funktion dieses Schaltkreises zu testen, wird seine Eigenfrequenz bestimmt. Die Funktion des

Ringoszillators ist ein Hinweis fiir die Funktionsfihigkeit der Schaltkreise.

3.4.3. Diskussion

Wie die Mef3werte in Abschnitt 3.4.2. zeigen, liegen alle nach dem LIGA-Prozefl gemessenen
GroBen im zuldssigen Bereich und unterscheiden sich nicht oder unwesentlich von den
MeBwerten, die vor dem zusitzlichen Prozel gemessen wurden. Damit ist die Kompatibilitét
der Prozesse, die in Abschnitt 2.2.2.2. und 2.2.2.3. vorgestellt wurden, nachgewiesen. Weitere
Untersuchungen beziiglich der Erhohung der Leistung beim Reaktiven Ionenétzen bieten sich
an, da die hier durchgefiihrten Tests noch keine Grenze erkennen lassen. Fiir den in Abschnitt
2.2.2.1. vorgestellten ProzeB wurden auBer dem Aufbringen und Atzen der Kupfer-

Opferschicht alle ProzeBschritte durchgefiihrt. Das Sputtern und Atzen einer Kupferschicht
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auf CMOS-Schaltungen wurde aber bereits von [Schn95] gezeigt. Daher sind hier keine
Kompatibilititsprobleme zu erwarten. Die vorgestellten Verfahren zeigen also eine

vollstidndige Eignung beziiglich ihrer Durchfiihrung auf integrierten Schaltkreisen.
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4. Konzeption und Realisierung einer Maschine zur

positionierten Abformung

Ein Verfahren und eine Apparatur zur positionierten Abformung ist der Schliissel zur
Herstellung der beweglichen Mikrostrukturen durch Abformung. Dieser ProzeBschritt war
bisher nicht verfiighbar und wird im Rahmen dieser Arbeit erstmals bearbeitet. Dabei ist zuerst
die prinzipielle Problematik der spielfreien Fiihrung zueinander bewegter Maschinenteile zu
l6sen. Zusitzlich miissen Konzepte entwickelt werden, die eine Uberdeckung zweier optisch
nicht transparenter Partner ermoglicht, ohne deren #ufiere Konturen zu berticksichtigen.
SchlieBlich muB dieses Konzept so realisiert werden, daf3 die Uberdeckung der beiden Partner
auch bei Temperaturwechseln von 200 °C und Krdften von mehreren 10 kN im

Mikrometerbereich erhalten bleibt.

4.1. Anforderungen an die Maschine zur positionierten Abformung und Vorversuche

4.1.1. Anforderungen und Prozelparameter

Folgende Anforderungen an den Gesamtprozefs aus Abschnitt. 2.2 sind fiir die Entwicklung

der Abformmaschine wichtig:

Anforderung Wert
Positioniergenauigkeit 10 pm
Ebenheit der Restschicht 5 pm
Umformtemperatur max. 250 °C
Umformung im Vakuum (p< 10" mbar)
Messgenauigkeit Umformkraft +5N
Umformkraft stufenlos erzeugbar 50 kN
Umformkraft ohne Uberschwingen aufbringen
Wegmessgenauigkeit fiir Zustellweg <1um
Wegeinstellung 1 ym

Tab.4.1: Anforderungsliste fiir die positionierte Abformanlage.

Im Rahmen der Entwicklung des LIGA-Verfahrens wurden am IMT verschiedene Verfahren
der Kunststoffabformung entwickelt. Die dazu benétigten Maschinen wurden im Eigenbau

hergestellt, weil die Dimensionen der beim LIGA-Verfahren hergestellten Kunststoffteile im
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Vergleich zu denen, die bisher in der Kunststofftechnik hergestellt werden, eine so spezielle

Prozeffiihrung erfordern, daf die am Markt verfiigbaren Maschinen nicht einsetzbar sind.

4.1.2. Ausbau der bereits betriebenen Maschinen mit Fiihrungsbolzen und -buchsen

Bei der Entwicklung der Maschine zur positionierten Abformung wurde auf bereits
vorhandene Erfahrungen zuriickgegriffen und als erstes die Tauglichkeit der Abformmaschine
RIM 3 [Fing94], die im Institut zur Verfiigung stand, zur positionierten Abformung gepriift.
Als Schliisselforderung bei der positionierten Abformung wird die Erzeugung der
Mikrostrukturen auf einer vorbestimmten Position auf dem Substrat mit einer Genauigkeit
von 10 pm angesehen. Daher wurde zunichst versucht, durch Umbau der Maschine RIM 3

eine moglichst hohe Positioniergenauigkeit zu erreichen.

Beim Abformvorgang befindet sich das Abformwerkzeug im Oberteil der Maschine, wihrend
in das bewegliche Unterteil der Maschine das Substrat eingebaut wird. Um die Strukturen des
Abformwerkzeugs reproduzierbar auf dem Substrat erzeugen zu konnen, mufl das
Maschinenunterteil zum Maschinenoberteil gefiihrt sein. Im klassischen Maschinenbau wird
eine solche Fiihrung durch Verwendung von genormten Passbauteilen realisiert [Pahl87].
Dabei wird die zu verwendende Passung aus einem Funktionskatalog ausgewdhlt. Fiir diesen
Fall wird eine Passung der Kategorie und Giite H7/g6 verwendet. Diese Passung wird fiir die
GroBenverhaltnisse in der Abformmaschine dimensioniert. Dabei werden konstruktiv bedingt
Flihrungen mit einem Durchmesser von 10 mm verwendet. Daraus ergeben sich nach [Pahl87]

folgende Mafe fiir die Fiihrung.

4

']

+15
10,

& 10

Abb.4.1: PaBmaBe fiir den engen Laufsitz H7/g6 fiir &10 mm.,

Aus diesen MaBen ergibt sich ein kleinstes Spiel von 9 pm und ein Maximalspiel von 29 pm.
Mit dem Aufbau eines solchen Fiihrungssystems 148t sich nun eine theoretische

PaBgenauigkeit von Maschinenoberteil und -unterteil von 9 um bis 29 pm erreichen. Also
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sollte die laterale Wiederholgenauigkeit der abgeformten Mikrostrukturen bestenfalls bei

+5 pm und im schlechtesten Fall bei £15 pm liegen.

4.1.3. Experimentelle Uberpriifung der Genauigkeit von Fiihrungsbolzen und -buchse

Fiir die tatsichliche Uberpriifung der erreichbaren Genauigkeit wurde die Abformmaschine
RIM3 mit einem System aus Fiihrungsstift und -bolzen ausgebaut. Dieser Aufbau ist im

oberen Teil der Abbildung 4.2 schematisch dargestellt.

Oberteil

Flhrungsbuchse

Abformmaschine ! | | ! T Justierkreuz

Substrat

Unterteit

Optik

/ Anschlag
MeBvorrichtung : /
I x,y Mef3tisch

{
Position 1 Position 2

Abb.4.2: Aufbau der Vorrichtung zur positionierten Abformung mit Fiihrungen H7/g6.

Fir die Versuche wurde ein Abformwerkzeug mit Justierkreuzen eingebaut. Wiahrend des
Abformvorgangs werden die Justierkreuze des Abformwerkzeugs im Formstoff auf dem
Substrat erzeugt. Nach dem Abformvorgang wird das Unterteil (vgl. Abbildung 4.2) aus der

Abformmaschine herausgenommen und definiert in eine MefBvorrichtung eingelegt. Dieser
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Zustand wird im unteren Teil der Abbildung 4.2 gezeigt. Der Meftisch wird jetzt so
eingestellt, da die abgeformten Justierkreuze genau mit dem Fadenkreuz im Okular des
Mikroskops zur Deckung gebracht werden. Diese Positionen des MeBtischs werden zur

Auswertung der Wiederholgenauigkeit genutzt.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abb.4.3: Wiederholgenauigkeit der Abformmaschine RIM3 mit
Fiihrungsstiften und -bolzen. Die erste Messung wurde
jeweils als relativer Nullpunkt angenommen. Die

MeBgenauigkeit betragt +2 pm.
Die Messungen bestitigen den theoretischen Wert der Wiederholgenauigkeit von +15 pm sehr
gut. Damit ist das Potential der bereits vorhandenen Abformmaschinen beziiglich ihrer
Eignung zur positionierten Abformung ausgeschopft, und wurde deshalb nur fiir
grundsitzliche Prozefmodifikationen herangezogen. Andererseits konnte aber gezeigt werden,
dal die beim Abformen erreichbare Wiederholgenauigkeit in erster Linie von der
Fihrungsgenauigkeit von Maschinenoberteil zu -unterteil abhingt. Andere wesentliche
Einfliisse konnten wihrend der Untersuchungen nicht beobachtet werden. Daraus folgt, daB

ein verbessertes Fithrungssystem der zueinander bewegten Teile gefunden werden mus§.

4.1.4. Untersuchung einer Fiihrung mit verpreiten PTFE-Lagern

Bei der Suche nach einem geeigneten System liegt es nahe, auch die anderen Forderungen der
Liste aus Abschnitt 4.1.1. bereits mit einzubeziehen. Bei der Analyse dieser Forderungen wird

offensichtlich, daB die MeBgenaunigkeit fiir Kraft und Zustellweg im Bereich der
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PréazisionsmeBtechnik liegen. Es bietet sich also an, diese Anforderungen mit vorhandenen
Losungen der PrizisionsmeBtechnik zu l0sen. Eine weitere Forderung neben der
MefBgenauigkeit ist die prizise Regelung fiir die Krafterzeugung und die Wegzustellung. Bei
einer Analyse des Marktes fiir Mefgerdte mit einer zusétzlichen Regelung fiir Krafterzeugung

und Wegzustellung liegt es nahe, Werkstoffpriifmaschinen eingehend zu betrachten.

Die Untersuchung von Werkstoffpriifmaschinen zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den
Forderungen beziiglich Kraftmessung, -einstellung und -regelung, wie auch fiir die
Wegmessung, -zustellung und -regelung. Daher wurde auch auf diesem Marktsegment nach
einem besonderen Modell der Fiihrungsgenauigkeit der zueinander bewegten Hauptteile, der
Traversen, gesucht. Hier verwendet fast jeder Hersteller ein anderes Prinzip. Das von der Fa.

Zwick verwendete Prinzip wird in Abbildung 4.4 schematisch dargestelit.

| _— Spannhiilse

7 PTFE-Lager

—— Aufnahme

4 — Flhrungsséule

Abb.4.4: Prinzip der Lagerung und Fithrung der bewegten
Traverse bei Zwick-Priifmaschinen.

Das Wirkprinzip dieser Lagerung beruht darauf, daB die Spannhiilse mit der Aufnahme
verpref3t wird. Dadurch wird das PTFE-Lager entlang der Séule gestaucht und erféhrt quer zur
Stauchrichtung eine Ausdehnung. Diese Ausdehnung ist dadurch begrenzt, da3 das PTFE-
Lager Kontakt zu Fiihrungssdule und Aufnahme hat. Durch eine weitere Erhohung der
Verpressung von Spannhiilse und Aufnahme entsteht eine spielfreie Lagerung der Aufnahme
um die Sdule. Dabei bleibt die Verschiebbarkeit der Aufnahme entlang der Séule erhalten, da
PTFE sehr giinstige Gleiteigenschaften auf der Fiihrungssdule hat. Diese Lagerung wurde auf
ihre Fiihrungsgenauigkeit in einem weiteren Vorversuch untersucht. Der Aufbau ist in

Abbildung 4.5 schematisch dargestellt.
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MeBtaster

Abb.4.5: Test der Fiihrungsgenauigkeit der vorgespannten
PTFE-Lager.

Die Fiihrungsgenauigkeit dieser Lager wurde gemessen, wihrend die Traverse 2 mm auf- und
abgefahren wurde. Dabei tastete der MeBtaster eine Lingenidnderung zwischen Traverse und
Fiilhrungssdule ab. Die MefBgenauigkeit der Anordnung wurde zu 1 pm bestimmt. Die
Relativbewegung zwischen Sdule und Traverse wurde iiber 10 Bewegungen auf und ab mit
1 pm gemessen. Dieser Wert liegt noch in der MeBgenauigkeit und zeigt, daf3 diese Art von
Fiihrungsprinzip eine um 1 Gréfienordnung bessere Fiihrung gewihrleistet als eine Passung

s 17I/g6 .

Eine Werkstoffpriifmaschine mit einer Lagerung der beweglichen Traverse wie oben
beschrieben erfiillt also die Anforderungen beziiglich Kraft/Weg/Regelung und der Lagerung
der zueinander beweglichen Teile. Damit stand der Weg offen zum Bau einer
Abformmaschine auf der Basis einer Priifmaschine. Die Anforderung beziiglich der
Umformtemperatur und des Vakuums in der ProzeBkammer kann in Anlehnung an die
Maschine RIM3 auch dort integriert werden. Schlieflich besteht die Anforderung der
positionierten Abformung, fiir die ein Konzept auf der Basis der in diesem Kapitel

vorgestellten Experimente und Schluf3folgerungen zu entwickeln ist.

4.2. Entwicklung eines Konzepts zur positionierten Abformung

Die Entwicklung eines Konzepts zur positionierten Abformung von LIGA-Mikrostrukturen
stiitzte sich zu Beginn auf die aus der Halbleitertechnik bekannten Methoden und Gerite zur

justierten Belichtung [MeBI192]. Hier wird in einem Gerit die Positionierung von Substrat zu
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Maske vorgenommen und durch Belichtung die Struktur der Maske auf das Substrat
libertragen. Dabei wird zur Justage zuerst eine Optik auf die Justierkreuze der Maske
ausgerichtet. Da die Maske im Bereich der Justierkreuze teilweise lichtdurchldssig ist, kann
mit derselben Optik auch das hinter der Maske liegende Substrat betrachtet werden. Damit
konnen mit einer Optik sowohl die Justierkreuze von der Maske als auch die des Substrats
erkannt werden. Durch Manipulatoren wird das Substrat dann zur Maske ausgerichtet.

Anschliefend wird die Belichtung durchgefiihrt.

4.2.1. Variante 1: Justierkreuzerkennung in der Abformmaschine auf der

Substratruckseite

Bei der positionierten Abformung werden die Strukturen des Abformwerkzeugs auf das
Substrat iibertragen. Dieses Werkzeug ist aber, ebenso wie das Substrat, im Gegensatz zur
fotolithografischen Maske lichtundurchldssig. Daher kann das gidngige optische Verfahren zur
Justierung einer optischen Maske zu einem Strukturuntergrund aus der Halbleitertechnik nicht
genau ibertragen werden. Aber mit einem Zwischenschritt wird eine dem Halbleiterprozef3

dhnliche Variante moglich.

. . Substrat mit
Rlckseiten- + + Justierkreuzen auf
maskaligner \/ der Riickssite

l.—\_/_: L Oberteil

Abform- Abformwerkzeug
maschine Justierkreuze
Substrat

Ausgerichtete Optik

f Unterteil

Abb.4.6: Variante 1 zur positionierten Abformung. Justierkreuzerkennung
auf der Substratriickseite in der Abformmaschine.

Der in Abbildung 4.6 dargestellte ProzeB beginnt mit dem Zwischenschritt in einem
Riickseiten-Maskaligner. Dabei werden auf der Substratriickseite Justierkreuze justiert zu
denen auf der Vorderseite erzeugt. Zur positionierten Abformung werden jetzt die Optiken im

Maschinenunterteil zu den Justierkreuzen im Abformwerkzeug ausgerichtet. Dann wird das
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Substrat in die Abformmaschine eingelegt und tiber die Optiken werden die Justierkreuze auf
der Riickseite erkannt. Damit ist eine exakte Positionierung des Substrats beziiglich des

Abformwerkzeugs moglich.

Diese Variante basiert auf den bekannten Verfahren aus der Halbleitertechnik. Bei der
Abformung wird zur Strukturierung aber nicht die Belichtung und Entwicklung wie in der
Halbleitertechnik eingesetzt, sondern ein Warmumformprozef. Daher ist es sehr leicht
verstdndlich, daB an die Konstruktion des Maschinenunterteils und die Optik ganz andere
Anspriiche gestellt werden. In das Maschinenunterteil mufl eine Heizung/Kiihlung integriert
werden und die auftretenden Druckkrifte miissen wihrend des Umformens homogen auf das
Substrat tibertragen werden. Die Optik mufl eine Umgebungstemperatur von bis zu 250 °C

ertragen, ohne Schaden zu nehmen.

Aus diesen Bedingungen wird deutlich, daB diese Variante nicht ohne groflen
Entwicklungsaufwand realisierbar ist. Daher werden Uberlegungen angestellt, diese Variante
so zu verdndern, daf auf die aufwendige Integration der Optiken in das Maschinenunterteil

verzichtet werden kann. Aus diesen Uberlegungen entsteht die zweite Variante.

4.2.2. Variante 2: Justierkreuzerkennung iiber eine Optik mit

wechselnder Blickrichtung

Die Abbildung 4.7 zeigt die Moglichkeit der direkten Justierkreuzerkennung, ohne die

Optiken in die Abformmaschine zu integrieren.

[.——\f/ Oberteil
/___.—- Abformwerkzeug

L
\Xk Justierkreuze

( Blickrichtung

ﬁ'T | Optik mit
D ' wechselnder
w/ Justierkreuze

Substrat

Unterteil

Abb.4.7: Variante 2 zur positionierten Abformung.
Einschwenkbare Optik mit wechselnder
Blickrichtung.
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Die Entwicklung gegeniiber Variante 1 wird sofort sichtbar. Das Maschinenunterteil ist frei
von optischen Einbauten. Statt dessen wird eine Optik in die gedffnete Abformmaschine
eingeschwenkt. Diese Optik blickt abwechselnd nach oben bzw. unten und erkennt dabei die
Justierkreuze des Abformwerkzeugs und des Substrats. Durch eine geeignete Bildverarbeitung
kann das nach oben bzw. nach unten erscheinende Bild zur Uberdeckung gebracht werden und

so das Substrat zum Abformwerkzeug ausgerichtet werden.

Eine Optik mit den angefiihrten Eigenschaften kann jedoch nicht standardmiflig bezogen
werden. Daher ist ein erheblicher Entwicklungsaufwand zur Bereitstellung einer solchen
Optik notig. Auflerdem werden an die Mechanik zum Einschwenken der Optik grofie
Anforderungen beziiglich ihrer Genauigkeit gestellt, denn bereits kleine Winkelfehler

erzeugen einen unzulédssigen Fehler bei der Ausrichtung von Substrat zu Abformwerkzeug.

4.2.3. Variante 3: Justierkreuzerkennung durch einschwenkbare Optik mit

einer Blickrichtung

Da die Optik mit wechselnder Blickrichtung einige Nachteile mit sich bringt, wird eine
weitere Variante vorgestellt, die wieder eine Optik verwendet, die in die Abformmaschine
eingeschwenkt wird, die aber nur in eine Richtung blickt. Dabei verzichtet dieses Verfahren

(vgl. Abbildung 4.8) vollkommen auf die Betrachtung der Justierkreuze im Abformwerkzeug.

. Abformwerkzeug

Justierkreuze

Einklappbare
Optik

4 / ’
% ________ S
W Justierkreuze
‘ 1

Substrat

// Unterteil

Abb.4.8: Variante 3 zur positionierten  Abformung.
Einklappbare Optik mit nur einer Blickrichtung.
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Der Prozefl beginnt mit der Abformung auf einem Vorlaufsubstrat. Dabei werden auch die
Justierkreuze des Abformwerkzeugs auf dem Substrat erzeugt. Nach der Abformung wird die
Optik in die aufgefahrene Abformmaschine geklappt und auf die abgeformten Justierkreuze
ausgerichtet. Die Lage der Justierkreuze wird iiber eine Videokamera mit einstellbaren
Fadenkreuzen gespeichert. Abschliefend wird dieses Substrat aus der Abformmaschine
entfernt und ein zweites Substrat mit Justierkreuzen in der Leiterbahn- oder
Opferschichtebene in die Maschine eingelegt. Dieses Substrat wird jetzt so ausgerichtet, daf3
die Justierkreuze des Substrats mit den in der Optik gespeicherten zur Deckung gebracht
werden. Jetzt wird die Optik aus der Abformmaschine herausgeklappt und der Abformprozef3
erneut durchgefiihit. Die abgeformten Justierkreuze entstethen nun auf den bereits

vorhandenen des Substrats.

Die wesentliche Neuerung dieses Verfahrens liegt darin, dafl die Justierkreuze des Werkzeugs
nicht mehr als Referenzposition genutzt werden. Statt dessen wird die erste abgeformte

Struktur dieser Justierkreuze auf einem Vorlaufsubstrat als Referenzposition genutzt.

Diese Variante zeigt beziiglich der technischen Realisierung der Optik keine wesentlichen
Probleme. Die Komponenten konnen als Standardkomponenten bezogen und miteinander
verkniipft werden. Allerdings muf} der optische Aufbau an einem Arm in die Abformmaschine
eingefithrt werden. Hicr besteht die Gefahr, dafl dieser Arm verschiedene Temperaturen
erfahrt, da aus wirmetechnischen Griinden nicht alle Teile der Abformmaschine nach dem
Abformen so schnell wie das Substrat auf Raumtemperatur abgekiihlt werden. Dabei dehnt
sich dieser Arm wegen seiner groBen Dimensionen und der Temperaturidnderung erheblich

aus. Damit entsteht eine Drift der Optiken an der Spitze des Arms und die erforderliche

Genauigkeit zur Festlegung der Justierkreuze ist nicht gewéhrleistet.
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4.2.4. Variante 4: Justierkreuzerkennung auBerhalb der Abformmaschine

Um das oben angefiihrte Problem zu beseitigen, bietet es sich an, die Positionskontrolle an
einem zweiten temperaturkonstanten Arbeitsplatz durchzufiihren. Aus diesen Uberlegungen

entsteht Variante 4, die in Abbildung 4.9 vorgestellt wird.

|,.__—\’_,__j/ Oberteil
. Abformwerkzeug

Justierkreuze

Abform- |
maschine

= Sy Substrat
| T Heizung/Kiihlung

o .

Positionierplatte

Anschlag
Untertell

J———=== Justieroptiken

Positionier- [_’_| E_|

vorrichtung

¥5  Substrat
| 14\\ Heizung/Kliihlung

1
Positionierplatte
Anschlag

Unterteil

Abb.4.9: Variante 4 zur positionierten Abformung. Justierkreuz-
erkennung auflerhalb der Abformmaschine.

Die Arbeitsschritte zur positionierten Abformung sind bei dieser Variante dhnlich wie bei der
dritten Variante. Durch eine Abformung werden auf dem Substrat die Justierkreuze des
Werkzeugs erzeugt und als Referenzposition genutzt. Dann wird die Positionierplatte aus der
Abformmaschine ausgebaut und in die Positioniervorrichtung eingebaut. In der
Positioniervorrichtung werden die Optiken auf die Justierkreuze ausgerichtet. Die Position der
Kreuze wird iiber Videokameras auf Monitore iibertragen und dort mit einem
Fadenkreuzgenerator gespeichert. Dann wird das Substrat von der Heizung entfernt und ein
neues Substrat mit vorgedtzten Marken auf die Heizung aufgelegt und ausgerichtet. Die

Positionierplatte wird mit Heizung und Substrat in die Abformmaschine eingelegt.
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Anschlieend wird der Abformproze wieder durchgefiihrt. Dabei entstehen die abgeformten
Justierkreuze des Werkzeugs auf den vorgedtzten des Substrats, denn aufgrund der
identischen  Geometrie der Anschlige in der Abformmaschine und in der
Positioniervorrichtung findet die Positionierplatte sowohl in der Abformmaschine wie auch in

der Positioniervorrichtung immer die exakt gleiche Position.

Diese Variante bietet jetzt auch den Vorteil, daf} die optischen Komponenten fest an einem
temperaturstabilen Ort bleiben. Statt dessen wird die Positionierplatte mit Heizung und
Substrat zwischen der Abformmaschine und der Positioniervorrichtung hin- und
hertransportiert. Da alle Teile symmetrisch zur stabilen Mittenposition des Substrats befestigt
werden konnen, bleibt auch die Position des Substrats auf der Positionierplatte und der

Heizung stabil.

Die vorgestellte Variante 4 vereinigt alle vorgestellten Varianten. Mit der Realisierung dieser

Variante lassen sich die an die Positioniergenauigkeit gestellten Forderungen erfiillen.

4.3.  Realisierung und Uberpriifung des ausgewiihlten Konzepts

In Abschnitt 4.1. wurde das Konzept zum Aufbau einer Abformmaschine entwickelt und in
Abschnitt 4.2. verschiedene Prozesse zur positionierten Abformung diskutiert. Nach den dort
angefiihrten Vorgaben wurde eine Anlage zur positionierten Abformung aufgebaut. Sie

besteht aus den Einzelkomponenten:

Universalpriifmaschine (UPM) mit Steuerung
Prozefkammer

2 Oltemperiergerite mit Ventileinheit
Vakuumpumpe

PC mit Schnittstelle zu Universalpriifmaschine, Ventileinheit und Vakuumpumpe

A T o

Positioniereinheit
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Abb.4.10: Gesamtansicht der Anlage zur positionierten Abformung.

Die Abbildung 4.10 zeigt die Gesamtansicht der Anlage. Die Priifmaschine mit der gedffneten
ProzeBkammer steht im Zentrum. Ganz rechts sieht man die Positioniervorrichtung mit
Videomikroskopen. Links befindet sich ein Schaltschrank, in dem alle Hilfsgerdte zur
Steuerung der Anlage durch einen PC untergebracht sind. Die Oltemperiergerite und die
Vakuumpumpe sind aus Lidrmschutzgriinden im Gebidude ein Stockwerk unter der UPM
aufgestellt. Die Versorgung der Anlage mit TemperierS! und Vakuum wird tiber Zuleitungen

geregelt.

4.3.1. Anlage zur positionierten Abformung

4.3.1.1. Univeralpriifmaschine

Im Maschinenbett sitzen vier Fiihrungssdulen mit einem Durchmesser von 80 mm jeweils an
den Eckpunkten eines Rechtecks mit einer Breite von 700 mm und einer Tiefe von 160 mm.
An diese Siulen ist die obere Traverse fest montiert. Die untere bewegliche Traverse ist an
jeder der vier Siulen iiber die in Abschnitt 4.1. beschriebenen PTFE-Lager gefiihrt.
Angetrieben wird die untere Traverse durch einen Schrittmotor im Maschinenbett, der iiber
eine Kugelumlaufspindel die Traverse hebt und senkt. Aus Griinden der symmetrischen
Kraftverteilung greift diese Kugelumlaufspindel im Diagonalenschnittpunkt der
Fihrungssdulen an. Die Kraftmessung in der Universalpriifmaschine findet in der

Kraftmefldose statt, die in der oberen Traverse genau iiber dem Angriffspunkt der
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Kugelumlaufspindel eingebaut ist. Die Abbildung 4.11 zeigt den prinzipiellen Aufbau mit den

HauptmaBen.

Flihrungssaulen
H____’d__r__,’/’—?/”"

. ———Obere Traverse

————]

E Kraftmefdose
' 1000 mm__— Teflonbuchsenlager

|

i /// Untere Traverse

‘ 14— Antrieb fiir die
| —

//El’—’[j: untere Traverse
LI"T] g

____— Maschinenbett

|

_{9_._~~_-T—_>X»—-Q-—A 160mm

Abb 4.11: Schematische Darstellung der Universalpriifmaschine mit Hauptmafen.

4.3.1.2. ProzeBkammer

Die ProzeSkammer (vgl. Abb. 4.12) befindet sich zentrisch zwischen den beiden Traversen
der UPM. Das Oberteil befindet sich innerhalb eines nach unten offenen Vakuumzylinders,
der direkt an den Flansch der KraftmeBdose montiert ist. Dieses Oberteil besteht aus einer
Isolationsplatte, die einen Warmeflufl aus der ProzeBkammer in die Kraftmefdose verhindert.
Darauf sitzt die obere Heiz- und Kiihlplatte. Sie ist mit OldurchfluBkanilen versehen und wird
zur Heizung oder Kiihlung mit Ol der gewiinschten Temperatur durchspiilt. An die Heizplatte

wird direkt das Abformwerkzeug in seiner Aufnahme befestigt.

Der untere Teil der ProzeBkammer wird auf eine Grundplatte mit Justieranschldgen aufgebaut.
An die Anschldge wird eine Positionierplatte angesetzt, auf der zunichst eine Isolationsplatte
und dann die untere Heiz- und Kiihlplatte sitzt. Diese Heiz- und Kiihlplatte arbeitet nach
demselben Prinzip wie im oberen Teil. Sie ist auf der Positionierplatte aber nicht starr

befestigt, sondern kann darauf verschoben und durch Schnellspanner auf der Positionierplatte

62




niedergespannt werden. Auf der Heiz- und Kiihlplatte werden der Substrathalter und das
Substrat aufgebracht. Der obere Vakuumzylinder setzt beim Zusammenfahren der Traverse
auf die untere Heizplatte auf und schlieft mit einem Dichtring die ProzeBkammer wihrend
des Abformvorgangs gegen die Umgebung ab.

AnschluBflansch der
KraftmeBdose

Isoiationsplaﬁe

Abformwerkzeug
mit Halterung

ﬂ] l ﬁ_\ Vakuumzylinder

I Substrat mit abgeformten
> Justierkreuzen

Untere Heizplatte
Schnellspanner

Isolationsplatte

Positionierplatte

Grundplatte mit
Anschlagen

Untere Traverse der UPM

Abb. 4.12: Schematische Darstellung der Prozekammer.

4.3.1.3. Positioniervorrichtung und deren Justierung

Die Positioniereinrichtung besteht aus einem oberen und einem unteren Prézisionsverstelltisch
und einer Halterung fiir die Mikroskopoptiken (vgl. Abb.4.13). Auf dem oberen Verstelltisch
sind genau gleich wie auf der Grundplatte der Abformmaschine Anschldge angeordnet, an
welche die Positionierplatte angelegt wird. Zur Justage der Positioniervorrichtung wird die
Positionierplatte mit Heizung, Substrathalter und abgeformtem Substrat auf den oberen
Verstelltisch an dessen Anschlidge gelegt. Der obere Verstelltisch wird so eingestellt, daf die
Justierkreuze, die auf dem Substrat durch Abformung erzeugt wurden, von den
Videomikroskopen auf zwei Bildschirmen dargestellt werden. Der obere Verstelltisch wird
jetzt arretiert und die Position der abgeformten Justierkreuze auf den Bildschirmen durch
elektronisch erzeugte Fadenkreuze dokumentiert. Damit ist die Position auf der
Positionierplatte eindeutig festgelegt, auf der die durch Abformung erzeugten Justierkreuze
entstehen. Auf der Heiz- und Kiihlplatte wird eine neues Substrat mit vorgeitzten

Justierkreuzen befestigt. Die Heizplatte wird iliber zwei Vakuumsauger, die an den unteren
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Verstelltisch angebracht sind und durch Offnungen im oberen Verstelltisch und der
Positionierplatte greifen, verschoben. Die Position des Substrats zu den dokumentierten
Justierkreuzen wird dadurch eingestellt, da die Heizplatte auf der Positionierplatte

verschoben wird.

Justieroptik mit

__—" Halterung

__— Anschlag

Substrat mit abgeformten
Justierkreuzen

/ Untere Heizplatte
Positionierplatte

o

——— Oberer Verstelltisch

Prazisionsverstellung

I —

- Vakuumsauger

———— Unterer Verstelltisch

' —— Gehause

Abb.4.13: Schematische Darstellung der Positioniervorrichtung.

Wihrend des Abformens wird die ProzeBkammer erheblich erwidrmt und anschlieBend
gekiihlt. Eine Erwédrmung der Positionierplatte kann nicht vollstindig verhindert werden.
Dabei erfihrt diese Platte eine Wiarmedehnung. Da die Heizplatte mit dem Substrat in der
Mitte der Platte liegt, miissen die Anschldge, an welche die Platte angelegt wird, so
angeordnet sein, daf} die Mitte der Positionierplatte ortsfest ist. Nur so ist die hohe
Genauigkeit fiir die positionierte Abformung zu erreichen. Die Abbildung 4.14 zeigt die
Geometrie  der Positionierplatte.  Die = gestrichelten  Linien sind auch  bei

Temperaturschwankungen ortsfest.
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Anschldge

Abb.4.14: Temperaturkompensierte Geometrie der
Positionierplatte.

4.3.2. Uberpriifung der mechanischen Genauigkeit der UPM

Alle in diesem Abschnitt beschriebenen Messungen wurden mit zwei MefBtastern' mit einer
Auflosung von 250 nm durchgefiihrt. Sie wurden mit Magnetspannhaltern an den jeweiligen
Priifstellen angebracht. Auf die Antastpunkte der MeRBspitzen am Aufbau wurden immer

Endmalle angebracht, um Oberfldcheneinflisse am MeBort auszuschliefen. Die

MeBgenauigkeit wurde fiir alle Messungen zu £1 um abgeschitzt.

432.1. Traversenzu- und Traversenschrigstellung

Fiir die Verwendung der Priifmaschine zur Abformung von Mikrostrukturen, wie in Abschnitt
2.2. beschrieben, ist die Einstellung einer gleichméBigen Restschichtdicke notwendig. Daher
wurde gefordert, daB die Schrigstellung der Traversen zueinander auf der Linge des
Abformwerkzeugs weniger als 5 um betragen sollte. Dieser Wert entspricht der Ebenheit der
Substrate, eine bessere Ebenheit ist daher nicht sinnvoll. Zur Messung der Parallelitidt der
Traversen wurde der in Abbildung 4.15 dargesfellte MeBaufbau verwendet. Zur Messung
wurden zuerst die MeRtaster an die obere Traverse angelegt und auf Null gesetzt. Die Kraft
wurde stufenweise erhoht und die jeweilige Lageabweichung abgelesen. Die Ergebnisse sind

in den Tabellen 4.2 und 4.3 fiir die x- und die y-Richtung zusammengestellt.

! MT?25 Fa. Heidenhain, Traunreut
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Abb.4.15: Aufbau zur Parallelitidtsmessung.

Kraftniveau Parallelitdtsabweichung fiir die Bemerkungen
&N) Traversengeschwindigkeiten (um/min)
50 100 200 1000
) 3 0 1 0 1. Messung
0 0 1 0 2. Messung
5 0 1 0 1. Messung
0 0 1 2. Messung
10 0 1 1 1. Messung
0 1 2 2. Messung
15 3 4 4 1. Messung
4 5 5 2. Messung
20 4 3 4 1. Messung
5 4 3 2. Messung
25 4 3 4 1. Messung
3 3 4 2. Messung
30 4 3 1. Messung
4 6 2. Messung
50 5 5 1. Messung
5 5 2. Messung
3 5 1. Messung
100 4 4 2. Messung

Tab.4.2: Parallelitdtsabweichung der Traversen gemessen in der x-
Achse mit einem Abstand von 560 mm.




Kraftniveau Parallelitidtsabweichung fiir die Bemerkungen

(kN) Traversengeschwindigkeiten (pm/min)
50 100 200 1000

2 1 0 -0 0 1. Messung

0 0 0 0 2. Messung

5 0 0 0 1. Messung

0 0 0 2. Messung

10 0 0 0 1. Messung

0 0 0 2. Messung

15 1 0 1. Messung

1 0 2. Messung

20 0 1 1. Messung

1 1 2. Messung

25 2 1 1. Messung

1 1 2. Messung

30 2 3 1. Messung

2 2 2. Messung

50 6 6 1. Messung

6 6 2. Messung

100 11 10 1. Messung

10 11 2. Messung

Tab.4.3: Parallelititsabweichung der Traversen gemessen in der y-
Achse mit einem Abstand von 280 mm.

Die Meflwerte zeigen im Extremfall eine Schrégstellung von 11 pm auf eine Linge von

280 mm. Dieser Wert betrdgt nur 47% des maximal zuldssigen Wertes. Dazu kommt, daf} die

-----

der Traverse halbiert sich bei dieser Kraft noch einmal gegeniiber dem Wert bei 100 kN.

Damit sind die Forderungen beziiglich der Parallelitit der Traversen erfiillt.

4.3.2.2. Seitlicher Versatz der Traversen zueinander

Zum Test dieser Grofie wurde zunichst ein MeBaufbau verwendet, der beim Verfahren der
Traverse keine Krifte erzeugt. Die Anordnung ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Auf die
untere Traverse wurde ein Priifzylinder gestellt, der auf seiner gesamten Hohe eine
Zylindrizitdt von besser als 1 um hat und eine Winkligkeit von Boden zu Seitenfldche von
ebenfalls besser 1 um. Die Taster wurden an der feststehenden Traverse hidngend montiert,
wobel ein Taster in x-Richtung und einer in y-Richtung am Priifzylinder fiihit. Der
vorgegebene Verfahrweg betrug 1.5 mm bei einer Geschwindigkeit von 2 mm/min. Die
Strecke wurde 10 mal abgefahren und an jedem Umkehrpunkt ein MeBwert aufgenommen.
Dabei traten in y-Richtung keine meBbaren Verschiebungen auf, wihrend in der x-Richtung

der Mefwert im Rahmen der Mef3genauigkeit von 1 um schwankte.
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Abb.4.16: Aufbau zur Messung des Abb.4.17: Aufbau zur Messung des
Versatzes ohne Last. Versatzes unter Last.

Ein #hnliches Experiment wurde unter Kraft wieder durchgefiihrt. Dazu wurden die Meftaster
auf der unteren Traverse befestigt und an den Flansch der Kraftmef3dose angelegt, wobei einer
in x-Richtung und der andere in y-Richtung maB. Das Ergebnis dieser Messungen ist in

Abbildung 4.18 dargestelit.

5 Lageabweichung [um]

0 10 20 30 40
Kraft [kN]

Abb.4.18: Lageabweichung der Traverse in
Abhingigkeit der Kraft.

Das Diagramm 4.18 zeigt, daB in x-Richtung nur ein Versatz, der kleiner als die
MeBgenauigkeit ist, auftritt. In y-Richtung tritt zunéchst eine Verschiebung um 4 pm ein, die
dann im relevanten Kraftbereich weitgehend konstant bleibt. Dieses Verhalten war mit dem
dargestellten MeBaufbau reproduzierbar und wird auf das Setzen eines Lagers zuriickgefiihrt.
Fiir die weiteren Untersuchungen ist diese Verschiebung jedoch nicht von Bedeutung, da sie
unter der zuldssigen Filihrungsgenauigkeit von 5 pm liegt. Damit sind die Forderungen

beziiglich der Filhrungsgenauigkeit von oberer zu unterer Traverse erfiillt.
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4.3.3. Einstellung der Regelparameter

Fiir das Anfahren eines Kraftniveaus ohne Einschwingvorgidnge und das anschlieBende
Einhalten dieses Niveaus sind die Regelparameter der Priifmaschine an den Abformvorgang
anzupassen. Die Kraftregelung erfolgt mit einem PID-Regler, wobei fiir den Anwender der
Priifmaschine nur der Proportionalanteil, der in diesem Fall die Verstiarkung des Regelkreises
darstellt, einstellbar ist [Kubb90]. Zur Einstellung der Verstidrkung gibt es drei verschiedene
Moglichkeiten:

manuell: Es kann ein Wert fiir dieVerstirkung zwischen 0 und 100% eingegeben
werden. Je steifer die Probe ist, um so kleiner mufl die Verstirkung sein

[Hand94].

adaptiv: Die Verstarkung wird wihrend der Priifung laufend an die wéhrend der
Priifung gemessene Steifigkeit des Priiflings angepafit. Dazu miissen zwei
Werte eingegeben werden:
a) minimale Steifigkeit des Priiflings

b) maximale Steifigkeit des Priiflings

automatisch: Die Steifigkeit der Probe wird von Hand eingegeben. Daraus berechnet sich die

Software selbst die optimale Verstirkung.

Zum Test des Regelparameters wurde zur Aufnahme der erzeugten Krifte derselbe Aufbau
verwendet, der auch in Abschnitt 4.3.2.1. verwendet wurde. Das verwendete Federpaket hat
eine Steifigkeit von ca. 30000 N/mm. Dies entspricht etwa der Steifigkeit einer Probe
wihrend des Umformens. Es wurde bei jedem Versuch eine Sollkraft von 26500 N
angefahren, wobei mit verschiedenen Zustellgeschwindigkeiten experimentiert wurde. In der
Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse der Versuche dargestellt. Dabei wurde die Qualitdt des

Kraftzustellverhaltens wie folgt bewertet:

1 gleichméBiger Kraftverlauf, die Schwankung der Kraft AF ist kleiner £ 5 N
gleichmiBiger Kraftverlauf, die Schwankung der Kraft AF ist kleiner £ 15 N
gleichméBiger Kraftverlauf,die Schwankung der Kraft AF ist kleiner £ 25 N

kein gleichmiBiger Kraftverlauf, die Schwankung der Kraft AF ist grofer AF £ 25 N

b A~ W N

instabiles Verhalten, die Schwankung der Kraft AF wird grofer £ 5 kN.
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Einstellung P-Anteil Zustellgeschwindigkeit [um/min]
manuell 200 100 20
Eingabe der
Verstirkung
0.1% 3 3+ 3-
1.0% 2 1- 1
1.5% 5 4- 5
adaptiv
Eingabe a/b
[N/mm]
0/0 3- 3 -
0/30000 2- 2~ 2-
0/800000 3 3- 4
4000/20000 1- 1-
4000/800000 3 2- 2
150000/20000 2+ 2 2-
150000/800000 5 5 5
automatisch
Eingabe Steifigkeit
[N/mm]
10000 5 5 5
15000 1- 1 1-
30000 1 1 1
50000 1- 1- 1~

Tab.4.4: Bewertungsliste zur Einstellung des P-Anteils fiir
die Regelung der UPM  wihrend des
Abformvorgangs. Tendenzen innerhalb einer
Qualititsstufe wurden mit + und - gekennzeichnet.

Die beiden Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigen einen typischen guten und einen schlechten

Kraftverlauf in Abhédngigkeit von der Zeit.
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Abb.4.19: Kraft-Zeitverhalten bei automatischer Regelung mit vorgegebener Steifigkeit von
30000 N/mm. Das Rauschen der KraftmeBdose mit ca. + 5 N ist deutlich erkennbar. Das
Verhalten ist optimal hinsichtlich Einschwingen und Konstanz der anliegenden Kraft.

FIN]
26475
26450 ’ t Y T T — S
210 232 254 276 298 Zeit [s]
Abb.4.20: Kraft-Zeitverhalten bei adaptiver Regelung mit a = 150000 N/mm und

b =800000 N/mm. Das Rauschen der KraftmeBdose mit & 5 N ist auch hier deutlich zu
erkennen. Zusitzlich treten Kraftschwankungen von ca. 15 N auf.

Die Auswertung der Tabelle zeigt, da3 alle Regelungsarten fiir den Geschwindigkeitsbereich
von 20 - 200 pm/min einsetzbar sind. Allerdings ist fiir die manuelle und die adaptive
Regelung eine genaue Einstellung der Parameter auf die Abformverhiltnisse nétig. Die

automatische Regelung hingegen erlaubt bei der Einstellung der Steifigkeitswerte einen
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Spielraum von *£30%, ohne das Kraft-Weg-Verhalten zu verdndern. Sie ist daher fiir die

Anwendung véllig ausreichend.

4.3.4. Abformung

4.3.4.1. Ebenheit der Restschicht

Mit der vorgestellten Anlage wurden, wie bereits in Abschnitt 3.1. beschrieben, alle
Untersuchungen zur Einstellung der Restschichtdicke durchgefiihrt. Dabei wurden
doppelseitig geschliffene Stahlplatten mit einer Ebenheit von 5 pm bei 9 mm Dicke als
Substrat verwendet. Bei allen Abformungen zeigte die Restschicht eine Ebenheit von 10 pm
iber die strukturierte Fliche von 20 mm * 60 mm. Diese Werte liegen im Bereich der
Ebenheit der verwendeten Abformwerkzeuge. Dieser Wert erfiillt damit die an die Anlage

gestellten Anforderungen beziiglich der Ebenheit der Restschicht.

4.3.4.2. Wiederholgenauigkeit der Position bei der Abformung

Mit der Messung der Wiederholgenauigkeit soll festgestellt werden, wie genau die
Mikrostrukturen von einem Abformversuch zum nichsten auf einem bestimmten Ort auf dem
Substrat abgeformt werden. Zu diesem Zweck wird ein erster Abformversuch durchgefiihrt
und die Lage zweier abgeformter Justierkreuze auf der Positioniervorrichtung vermessen.
Dann wird das Substrat wieder in die Abformmaschine eingebaut und ein weiterer
Abformversuch durchgefiihrt. AnschlieBend wird die vLage der bei dieser Abformung
erzeugten Justierkreuze vermessen. Die Versuchsbedingungen fiir diese Versuche sind in

Tabelle 4.5 dargestellt. Es wurden 10 Versuche durchgefiihrt.

Versuchsparameter Wert

Umformkraft 20kN
Umformtemperatur 200°C
Entformtemperatur 75°C

Tab.4.5: Versuchseinstellungen zur
Messung der Wiederhol-
genauigkeit.
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Wiederholgenauigkeit links [pm] Wiederholgenauigkeit rechts {pm]

. |3 X-Achse 3 X-Achse
‘|m@Y-Achse 5( - - -|mY-Achse

12 3 456 7 8 910 12 3 456 7 8 910
Versuch Nr. Versuch Nr.

Abb.4.21: Wiederholgenauigkeit der Justierkreuze beim Abformen. Bei den Versuchen 4 und 8
wurde die Wiederholgenauigkeit mit 0 pm gemessen. Der MeBfehler betrdgt + 1pm.

Aus den Diagrammen in Abbildung 4.21 wird ersichtlich, daB in 90% der Fille die Drift der
Justierkreuze 5 pm oder kleiner ist. In keinem Fall tritt eine Drift von mehr als 7 pm von
einem zum néchsten Versuch auf. Unter Beriicksichtigung der beim Abformen auftretenden
Temperaturschwankungen und Krifte stellen diese Messungen ein sehr gutes Ergebnis fiir die

Wiederholgenauigkeit dar.

4.3.4.3. Substratdrift

Die Substratdrift ist die Lageabweichung, die das Substrat wihrend des gesamten
Abformprozesses erfahrt. Zur Messung dieser Grofie wird zundchst ein Substrat mit
vorgeitzten Justierkreuzen auf der Heizplatte montiert. Die Positionierplatte mit Heizplatte
und Substrat wird in die Positioniereinrichtung eingelegt. Die Lage der Justierkreuze wird
tiber die Videomikroskope erkannt. Die Position der Justierkreuze auf dem Bildschirm wird
mit dem Fadenkreuzgenerator dokumentiert. Die Positionierplatte mit Heizplatte und Substrat
wird aus der Positioniervorrichtung aus- und in die Abformmaschine eingebaut. Dort wird
eine Abformung durchgefiihrt. Dabei werden dieselben Parameter verwendet, die auch in
Abschnitt 4.3.4.2. verwendet werden. Nach der Abformung werden Positionierplatte und
Heizplatte mit Substrat aus der Abformmaschine aus- und in die Positioniervorrichtung
eingebaut. Jetzt werden die vorgedtzten Justierkreuze wieder mit den Videomikroskopen
erkannt und deren Lageabweichung zu der vor der Abformung bestimmt, indem die Differenz

zwischen den durch Fadenkreuzgenerator und dem auf dem Substrat befindlichen Justierkreuz
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bestimmt wird. Auch dieser Versuch wird 10 mal durchgefiihrt. Die Mefergebnisse sind in

Abbildung 4.22 dargestelit.

Drift des Substrats links [pm] Drift des Substrats rechts [um]

3 X-Achse
- U .. Yo} A a .
10 7 Y -Achse O X-Achse
BY-Achse
-15 -15
i 23 45 6 7 8 910 123 45 6 7 8 910
Versuch Nr, Versuch Nr.

Abb.4.22: Drift des Substrats wihrend des Abformvorgangs; MeBpunkte liegen an den
Positionen der Justierkreuze. Der MeBfehler betrdgt + 1pm.

Die MeRdaten zeigen, da3 die Bewegung des Substrats wihrend der Abformung in 90% der
Fille kleiner 7 pm ist. Ein Mefwert zeigt eine Bewegung von 12 pm und stellt einen
Ausreifler dar, dessen Ursache bisher nicht bekannt ist. Dennoch zeigen diese Me3werte, dafl

die Positionsstabilitit des Substrats wihrend der Abformung gegeben ist.

4.3.4.4. Positionierte Abformung

In der letzten Versuchsreihe zur Uberpriifung der aufgebauten Anlage wurde auf 10
Substraten positioniert abgeformt. Die abgeformten Justierkreuze sollen bei diesem Versuch
mit groftmoglicher Genauigkeit auf den Justierkreuzen eines vorstrukturierten Substrats

erzeugt werden.

Zunichst wird die Positioniervorrichtung ausgerichtet, wie bereits in Abschnitt 4.3.1.3.
beschrieben. Dann wird ein Substrat mit vorgedtzten Justierkreuzen zu den auf dem
Bildschirm dokumentierten ausgerichtet. AnschlieBend wird der Aufbau aus Positionier- und
Heizplatte mit Substrat in die Abformmaschine eingelegt und eine Abformung durchgefiihrt.
Danach wird das Substrat aus der Abformmaschine ausgebaut und die Abweichung zwischen

den vorgeitzten und den abgeformten Justierkreuzen gemessen.
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Uberdeckung links Uberdeckung rechts

3 X-Drift

B Y-Drift

AOb - EEY -Drift
-15 ] -15
12345678 910 12345678 910
Versuch Nr. Versuch Nr.

Abb.4.23: Uberdeckung von vorgeitztem Justierkreuz auf Substrat und dem
abgeformten Justierkreuz. Der MeBfehler betrdgt = 1um.

Die Diagramme in Abbildung 4.23 zeigen, dal 90% der Mefwerte 8 pm oder kleiner sind.

Also ist die Herstellung von Mikrostrukturen auf einer bestimmten Position des Substrats

durch Abformung auf £+ 8 pm nachgewiesen.

4.3.5. Diskussion

Die Prinzipien der Fiithrung zueinander bewegter Teile vor dem Hintergrund der
Kernanforderung, der Genauigkeit von *£10 pm, sind der entscheidende Punkt fiir die
positionierte Abformung. Eine solche exakte Fithrung kann mit vorspannbaren PTFE-Buchsen
erreicht  werden. Diese Buchsen finden sich der am IMT  spezifizierten
Universalpriifmaschine. Es wurde gezeigt, daf die ausgewihlte Priifmaschine auch unter Last
eine Filhrungsgenauigkeit von besser 5 pm gewéhrleistet. Zusitzlich ermoglicht die Maschine
die Kraft- und Wegmessung und die Kraft- und Wegzustellung im Rahmen der gestellten
Forderungen. Die Kraftzustellung konnte bei einem Kraftniveau von 26500 N auf 5 N
eingehalten werden. Die Wiederholgenauigkeit der abgeformten Mikrostrukturen konnte mit

extrem guten Werten von 5 pm gemessen werden. Die Drift des Substrats war dabei kleiner
+7 pm. Die Uberdeckung von Substrat und durch Abformung erzeugten Justierkreuzen konnte
mit der vorgestellten Anlage auf = 8 um erfiillt werden, was die Anforderung um 20%

tibertrifft. Damit liefert die vorgestellte Anlage sehr gute Voraussetzungen fiir die Herstellung
beweglicher Mikrostrukturen nach dem LIGA-Verfahren. Die wichtigste Anforderung, die
positionierte Abformung von Mikrostrukturen mit einer Genauigkeit von 10 pm, ist nicht nur

erfiillt, sondern iibertroffen. Beispielsweise lassen sich mit diesen Leistungsdaten die in
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[Stro95] vorgestellten temperaturkompensierten Beschleunigungssensoren mit dem in

Abschnitt 2.2. vorgestellten Abformproze8 auf einem vorstrukturierten Substrat herstellen.
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5. Herstellung und Charakterisierung von Funktionsmustern

Als erstes Funktionsmuster wurden die bereits in Kapitel 1 erwdhnten Beschleunigungs-

sensoren ausgewahlt.

5.1. Funktionsprinzip des Beschleunigungssensors

Der Beschleunigungssensor und seine prinzipielle Funktion sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

seismische

Masse Lagerblock

Biegezunge

Gegenelektroden Bondpads

Abb.5.1: Prinzipskizze des Beschleunigungssensors.

Eine seismische Masse ist iiber eine Biegezunge an einem Lagerblock aufgehéngt. Sie kann
sich frei zwischen zwei feststehenden Gegenelektroden bewegen, die zusammen mit der
seismischen Masse jeweils einen Kondensator bilden. Wirkt auf den Sensor eine
Beschleunigung, wird die seismische Masse aus der Ruhelage so weit ausgelenkt, bis sich ein
Gleichgewicht zwischen Federriickstellkraft und Massenkraft einstellt. Die dadurch
entstehende Anderung der Spaltweite der Kondensatoren fiihrt zu einer Kapazititsinderung.
Diese Kapazititsinderung wird gemessen und stellt ein exaktes Maf} fiir die wirkende
Beschleunigung dar. Mit dem in Abbildung 5.1 vorgestellten Design konnte die prinzipielle
Funktion eines Beschleunigungssensors gezeigt werden. Fir den Finsatz als
PrizisionsmeBinstrument ist ein so einfaches Design jedoch nicht ausreichend. Aus diesem
Grund wurden folgende Verbesserungen an dem Sensor durchgefiihrt. Der Temperaturgang
des Ausgangssignals, der sich aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs-
koeffizienten von beweglicher Metallstruktur und Substrat ergibt, kann durch eine

Gabelstruktur der seismischen Masse reduziert werden. Das nichtlineare Verhalten der
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Kapazitit in Abhéngigkeit von der Beschleunigung kann durch eine parallele Auslenkung der
seismischen Masse verbessert werden. Die Abbildung 5.2 zeigt das Design des am IMT

entwickelten Prézisionssensors [Stro95].

Vizzzzzzzzz 2

o
g
o

[ ] Anschlige N Elektroden C1 B scismische Masse
Elekiroden C2

Biegezunge

Abb.5.2: Strukturschema des temperaturkompensierten Beschleunigungssensors.

Mit diesen Strukturen kann die Funktionalitdt des Prozesses bewiesen werden, da die
Beweglichkeit der Strukturen nur zu erreichen ist, wenn eine Positioniergenauigkeit von
+10 pm von abgeformter Struktur zu Opferschicht auf dem Substrat gewihrleistet ist.
Andernfalls kommen wihrend des Galvanikprozesses Teile der beweglichen Struktur auf den
Leiterbahnen zu stehen und die Struktur wird nach dem Entfernen der Opferschicht nicht
beweglich. Zusitzlich werden extrem hohe Anforderungen an die Qualitit der abgeformten
Strukturen gestellt. Die spiteren Kondensatorspalte miissen als schmale, hohe
Kunststoffwinde erzeugt werden, deren Herstellung durch Kunststoffabformung schwierig ist.
Bereits eine einzige Fehlstelle in dem gesamten Sensor fiihrt zur Funktionsunfahigkeit. Es
muf} daher eine gleichmiBig gute Mikrostrukturqualitdt iiber makroskopisch grofie Bereiche

des Substrats erreicht werden.

5.2. Anpassung des Beschleunigungssensordesigns an den Prozefl

Zur Herstellung von Beschleunigungssensoren durch Abformung wurde das in [Stro95] und
[Burb91] vorgestellte Design iibernommen und an den neuen Herstellungsproze angepaft.
Diese Anpassung soll die in Abschnitt 3.2. und 3.3. beschriebenen Strukturverluste und
MaBabweichungen, die gegeniiber dem Rontgentiefenlithographieproze auftreten,
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kompensieren. Ein Maskensatz, der dieses ber'LicksicHtigt, bestehend aus LIGA-Arbeitsmaske
und optischen Lithographiemasken fiir Leiterbahn- und Opferschichtebene, wurde erstellt. Mit
der fertigen LIGA-Arbeitsmaske werden durch Rontgentiefenlithographie und
Galvanoformung Abformwerkzeuge hergestellt, die zur Abformung der komplementiren
Kunststoffstrukturen verwendet werden. Mit den optischen Lithographiemasken sollten

sowohl Leiterbahn- als auch Opferschichtebene auf Keramiksubstraten vorstrukturiert werden.

5.2.1. Kompensation des Strukturverlusts beim Trockenitzprozef

In Abschnitt 3.2. wurde beschrieben, dafB durch den RIE-Prozef zum Entfernen der
Kunststoffrestschicht im Grund der abgeformten Struktur auch lateraler Abtrag an den
Strukturen auftritt. Dieser laterale Abtrag kann jetzt, nachdem alle Prozefgrofen analysiert
sind, durch einen Vorhalt kompensiert werden. Die fiir die Berechnung des Vorhalts

maBgeblichen ProzeBgrofen sind hier nochmals aufgelistet.

ProzeBgrofie Wert
Restschichtdicke 30 - 40 pm
Anisotropie 15

Tab.5.1: MaBgebliche ProzeBgroBen fiir
die Kompensation des lateralen
Strukturverlusts durch RIE.

Der Abtrag A pro Strukturkante errechnet sich nach der Formel:

Ao RestS(.:hIChtd'leC ’ (5.1)
Anisotropie

Daraus ergibt sich: 2.00 pm < A < 2.67 pm.

Mit diesen Werten wurden die lateralen Abmessungen der Beschleunigungssensorstrukturen
sowohl des herkdmmlichen, wie auch des temperaturkompensierten Designs an den Prozef3
angepafit. Im Prozef3 zur Herstellung des Abformwerkzeugs treten kleine, aber bisher nicht
systematisch untersuchte, Strukturverluste an den Kanten auf. Damit besteht die Gefahr, daf
die Kondensatorspalte am Beschleunigungssensor zu ehg werden und keine Bewegung der
seismischen Masse mehr zwischen den Gegenelektroden moglich ist. Daher wurde im Design

ein entsprechender Vorhalt beriicksichtigt, der unter Umstidnden zur Folge hat, dafl den
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fertigen Sensoren unter Umstidnden geringfiigig zu groBe Kondensatorspalte entstehen, was
sich aber lediglich in einer kleineren Grundkapazitdt bemerkbar macht. Zur Korrektur besteht
im CAD-System, das am IMT zur Erstellung der Rontgenmaskendesigns verwendet wird, die
Mbglichkeit, einen sogenannten ‘Grow” auf jede Strukturkante vorzugeben. Dabei wird die
Strukturkante so verschoben, daf mit der Eingabe eines Wertes die gesamte Struktur angepal3t
wird. Der ‘Grow” fiir die Strukturen wurde von Struktur zu Struktur variiert und zwar mit den
Werten 2.5 pm, 3.0 um und 3.5 pm. Mit diesen Werten sollte sichergestellt werden, dal auf

jeden Fall Sensoren mit den richtigen MaBen hergestellt werden kénnen.

5.2.2. Kompensation der durch den Abformprozef verursachten Lageabweichungen

Bei der Herstellung von Beschleunigungssensoren auf einer Opferschicht durch
Rontgentiefenlithographie werden Masken mit den gleichen relativen Positionen der
Strukturen zu den Justierkreuzen in der lichtoptischen Maske zur Herstellung der
Opferschicht und der Rontgenmaske verwendet. Durch die Abformung von Mikrostrukturen
auf einem Substrat, dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient sich von dem des
Abformwerkzeugs unterscheidet, treten MaRabweichungen auf, die in Abschnitt 3.3.
untersucht wurden. Fiir die Herstellung von Beschleunigungssensoren durch Abformung auf
einer Opferschicht war daher eine Anpassung der optischen Masken zur Strukturierung von
Leiterbahn- und Opferschichtebene relativ zur Rontgenarbeitsmaske notig, die zur Herstellung
des Abformwerkzeugs genutzt wird. Dabei wurde das Designfeld der Masken von
20 * 60 mm? in einzelne Strukturfelder unterteilt, von denen jedes einen Sensor aufnimmt.
Fiir die Mitte jedes Strukturfeldes wurde die zu erwartende MaBabweichung zur Mitte des
Designfeldes errechnet und das Strukturfeld entsprechend versetzt. Mit dieser Methode
bleiben die MaBabweichungen, die innerhalb eines Strukturfeldes auftreten, unberticksichtigt.
Dies ist im Fall des Beschleunigungssensors aber unproblematisch, da die Grofe jedes

Strukturfeldes 3 * 5 mm? betrigt, und die MaBabweichungen im Bereich von 1 pm liegen.

In Abschnitt 3.3. wurden die MaBabweichungen auf einem Keramiksubstrat mit einer 180 pm
dicken Restschicht im Mittel zu 72% des theoretischen Wertes von 0.732 pm/mm bestimmt.
Die tatsichlich auftretenden MaBabweichungen werden, wie bereits in Abschnitt 3.3. erwihnt,
weil die zu erwartende Restschicht kleiner als 180 pm-sein wird, zwischen 72% und 100%
des theoretischen Wertes liegen. Die MaBabweichungen konnen zu +14% eingestellt werden,

wenn sie zwischen den gerechneten und gemessenen Werten gemittelt werden. Dies ist fiir
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diese Anwendung vollkommen ausreichend (vgl. Abschnitt 3.3.). Daher werden die Vorhalte

beim Maskendesign auf 86% des theoretisch erwarteten Wertes gesetzt.

Zusitzlich tritt fiir den zur Abformung von Beschleunigungssensorstrukturen verwendeten
Formstoff (vgl. Abschnitt 2.2.) ein anderer Temperaturunterschied zwischen Glasilibergangs-
und Umgebungstemperatur auf als bei den in Abschnitt 3.3. beschriebenen Messungen. Statt
100 K betrdgt die Temperaturdifferenz in diesem Fall nur 90 K. Daher werden die

Mafabweichungen auf das 0.9 fache des bis jetzt gerechneten Wertes reduziert, also auf 77%.

Die Maf3abweichungen, die bei der Herstellung von Abformwerkzeugen auftreten, wurden in
[Kalb94] untersucht. Hier wurden die Abweichungen zu + 0.125 pm/mm bestimmt. Dieser
Wert wird fiir diese Arbeit iibernommen, da der gleiche ProzeBl zur Werkzeugherstellung

genutzt wird.

Damit setzt sich der beim Maskendesign insgesamt einzuhaltende Vorhalt fiir die

Mafabweichungen zusammen aus:

ProzeBschritt MaBabweichungen {pum/mm]
Abformung auf Keramik 0.560
Abformwerkzeugherstellung 0.125
Gesamt 0.685

Tab.5.2: Kompensation der MaBabweichungen bei der
Herstellung von Beschleunigungssensoren.

Die notwendige Kompensation fiir die Mafabweichungen fiir den gesamten Prozef liegt somit
bei 0.685 pm/mm. Um diesen Wert wurden die Strukturen der optischen Masken gegeniiber

denen der Rontgenmaske vergrofiert.
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5.3. Herstellung der Komplementirstrukturen

des Beschleunigungssensors

5.3.1. Abformung schmaler Stege

Abgeformte Stege werden in der metallischen Mikrostruktur, welche die Kunststoffstruktur
invertiert, zu Grében. Diese Griben bilden beim Beschleunigungssensor unter anderem die
Kondensatorspalte. In der Struktur des Beschleunigungssensors fiihrt bereits ein einziger
ausgerissener Steg zu einer unbrauchbaren Struktur, da dann in der metallischen
Mikrostruktur eine feste Verbindung zwischen Gegenelektrode und seismischer Masse
entsteht, die zu einem Kurzschluf3 fithrt. Die Versagensursache, die zum plastischen
Verformen oder zum Ausreiflen der PMMA-Stege fiihrt, ist im Entformvorgang zu suchen.
Nach dem Abformen befindet sich der PMMA-Steg im Spalt des Abformwerkzeugs. Dort
haftet das PMMA an allen Kontaktflichen zum Abformwerkzeug. Es miissen Zugkrifte
aufgebracht werden, um diese Haftkrifte zu liberwinden und den PMMA-Steg aus dem Spalt
des Abformwerkzeugs herauszuziehen. Die notwendige Kraft steigt mit der Hohe der Struktur
an, da die Haftfliche zwischen PMMA und Abformwerkzeug grofler wird. Ist die
Strukturhdhe zu groB, kann die PMMA-Struktur die Kraft nicht mehr iibertragen und reifit im
Grund der Struktur ab. Daher wurde untersucht, bis zu welchem Aspektverhiltnis der PMMA-
Stege diese fehlerfrei hergestellt werden kénnen.

Dazu wurde ein Abformwerkzeug mit einer Rontgenmaske, die Beschleunigungs-
sensorstrukturen mit Stegbreiten von 5.3 pm, 4.3 pm, 3.3 pm und 2.3 pm Spaltbreite enthielt,
mit 100 um StrukturhShe hergestellt. Dieses Abformwerkzeug wurde in den Formstoff, der in
Abschnitt 2.2. beschrieben wurde, abgeformt. Die abgeformten Strukturen wurden im REM
auf ihre Qualitdt untersucht. Dabei ergibt sich der in Abbildung 5.3 dargestellte
Gesamteindruck.
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Abb.5.3: Uberblick iiber eine Beschleunigungssensorstruktur
zur Untersuchung der Abformung von PMMA-
Stegen. REM-Aufnahme mit 25facher VergroBerung.

In dem Ubersichtsbild ist bereits der PMMA-Steg, der spiter den Kondensatorspalt bildet, zu
erkennen. Die Stege sind regelmiBig mit Querstiitzen versehen, die der Kunststoffwand den
notwendigen Halt gegen Verkippen bieten. Die beiden folgenden Bilder zeigen jeweils ein

einzelnes Segment dieses PMMA-Steges zwischen zwei Querstiitzen.

Abb.5.4a: PMMA-Steg mit 100 pm Hohe Abb.5.4b: PMMA-Steg mit 100 um Hohe und
und 3.3 pm Breite. Die gesamte 2.3 pm Breite. Im Bereich des Stegs
Struktur haftet fest auf dem Boden. ist die Struktur vom Substrat
REM-Aufnahme mit 650facher gerissen. REM-Aufnahme  mit
VergroBerung. 650facher Vergrofierung.

Aus diesen beiden Aufnahmen wird die derzeit existierende Grenze des Aspektverhiltnisses
der durch Abformung herstellbaren freistehenden LIGA-Mikrostrukturwinde deutlich. Die
nur 2.3 pm breite Wand zeigt Ablésungen vom Strukturgrund. Wahrend des Galvanisierens
einer solchen Probe trennt die PMMA-Wand nicht mehr den beweglichen vom unbeweglichen

Teil einer Mikrostruktur, PMMA-Strukturen mit solchen Fehlern wiirden nicht zu
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funktionsfahigen Beschleunigungssensoren fiihren. Die 3.3 pm breite Wand hingegen zeigt
keine Ablosungen vom Strukturgrund. Die Struktur ist fehlerfrei. Die Hohe der
Mikrostrukturwand betrdgt 100 pm und die Breite 3.3 pm. Das Aspektverhiltnis von 30:1
reicht aus, Beschleunigungssensoren der geforderten Spezifikation durch Abformung

herzustellen.

5.3.2. Abformung schmaler Griben

Ein schmaler Graben in PMMA wird in der galvanisierten Mikrostruktur zu einem Metallsteg.
Die Biegezungen der Beschleunigungssensoren stellen solche Metallstege dar. Zur
Abformung eines Grabens in PMMA wird im Abformwerkzeug ein Steg bendtigt. Dieser Steg
im Abformwerkzeug darf durch das FEinpressen des Werkzeugs in das PMMA nicht
deformjert werden, da sonst das Werkzeug unbrauchbar wird. Dieses ‘negative
Aspektverhiltnis” stellt eine weitere Bedingung fiir die Tauglichkeit des Prozesses zur

Herstellung von Beschleunigungssensoren dar.

Die Abbildung 5.5 zeigt eine REM-Aufnahme einer deformierten Biegezunge in einem

Abformwerkzeug mit 100 pm Strukturhdhe.

Abb.5.5: Deformierter Steg im Abformwerkzeug, REM-Aufnahme
mit 190facher Vergroferung.

Die Breite des Stegs in Abbildung 5.5 betrégt 11 um bei einer Hohe von 100 um. Die
Aufnahme entstand nach dem 6. Abformversuch mit diesem Werkzeug. Dieses Werkzeug war
zu diesem Zeitpunkt zur Abformung von Beschleunigungssensoren nicht mehr tauglich. Die
hier verwendeten Abformbedingungen fiihren also zur Zerstorung des Abformwerkzeugs und

miissen verbessert werden.

84




Ein entscheidender Faktor fiir die Haltbarkeit des Werkzeugs ist die Art und Weise, in der die
Pragekraft aufgebracht wird, die das Werkzeug in den Formstoff prefit. Die in Abschnitt 4.3.
beschriebene Universalpriifmaschine eroffnet in diesem Zusammenhang neue Moglichkeiten,
verglichen mit der bisher am Institut vorhandenen Abformmaschine RIM 3. Die minimale
Geschwindigkeit zum Aufbringen der Prigekraft betrug bei der RIM3 1 mm/s. Mit der in
Kapitel 4 dargelegten Maschine sind Geschwindigkeiten bis zu 1 pm/min mdoglich. Da bei
einer so kleinen Geschwindigkeit das Aufbringen der Pragekraft zu lange dauern wiirde,
wurde untersucht, mit welchen sinnvollen Geschwindigkeiten die Pridgekraft aufgebracht
werden kann, ohne das Abformwerkzeug zu beschiddigen. Folgende Vorgehensweise hat sich
dabei als erfolgreich erwiesen: Zuerst wird eine kleine Prigekraft mit relativ grofler
Geschwindigkeit aufgebracht (mehrere 100 N mit 300 pm/min). Diese Kraft wird dann fiir
einige Sekunden gehalten, wodurch der Temperaturangleich von Formstoff und Werkzeug
sichergestellt wird. AnschlieBend wird mit kleiner Geschwindigkeit (100 pum/min) die
eigentliche Pragekraft (20000 N) angefahren. Die Geschwindigkeit ist also auf einen Wert von
1.67 - 103 des friiheren Minimalwerts reduziert worden, und die Dauer des Prozesses zum
Kraftanlegen wird auf 5 Minuten begrenzt. Mit diesen Werten wurden Abformversuche mit
einem Abformwerkzeug mit 200 pm Strukturhthe und einer Stegbreite von 11 pm
durchgefiihrt. Die Abbildung 5.6 zeigt eine Biegezunge des Abformwerkzeugs nach 40

Abformungen.

Abb.5.6: Biegezunge mit 11 pm Breite im Abformwerkzeug. Die
Strukturhéhe betrdgt 200 pm. REM-Aufnahme mit
190facher VergroBerung.

Die Abbildung 5.6 zeigt, dafl die Biegezunge bei gleicher Breite und dabei doppelter Hohe
durch die Abformung nicht deformiert ist. Damit stehen ProzeBparameter zur Abformung von

tiefen Grében zur Verfiigung, die das Abformwerkzeug nicht beschidigen.
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5.3.3. Auswahl der Opferschicht

Die zur Diskussion stehenden Materialien, die am IMT standardmiBig als Opferschicht
verwendet werden, sind Titan und Kupfer. Zur Auswahl der richtigen Opferschicht wurden
auf Keramiksubstraten zwei Kombinationen von Leiterbahn- und Opferschichtebene getestet.

Die beiden Kombinationen sind Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Leiterbahn Opferschicht

Kombination 1 Titan Kupfer

Kombination 2 Wolfram Titan

Tab.5.3: Kombinationen von Leiterbahn- und
Opferschichtebene.

Die Abbildung 5.7 zeigt eine Probe, auf der durch Abformung und Reaktives Ionenétzen auf
Wolfram/Titan Kunststoffstrukturen hergestellt wurden. Die galvanische Abscheidung wurde

kurz nach dem Start unterbrochen.

Abb.5.7: Kunststoffwand mit Metallabscheidung an den
Seitenflichen und  anschlieBendem  starkem
Hohenwachstum. REM-Aufnahme mit 370 facher
Vergroflerung.

Auf der REM-Aufnahme ist gut sichtbar, daB die Metallabscheidung zwar auf dem
Substratgrund startet, dann aber an den Seitenwinden, die aus Kunststoff bestehen, verstirkt
stattfindet. Die Kunststoffstrukturen werden iiberwachsen, wodurch die Struktur unbrauchbar
wird. Die Metallabscheidung an der Wand deutet auf elektrische Leitfahigkeit der Wand hin..
Diese elektrische Leitfdhigkeit der Kunststoffwand kann darauf zuriickgefiihrt werden, daB
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wihrend des Reaktiven Ionenitzens, wenn die Kunststoffrestschicht teilweise entfernt ist,

Material der Opferschicht abgetragen wird, und sich an den Seitenwinden niederschligt.

Abb.5.8: REM-Aufnahme einer galvanisierten Struktur auf einer
Kupferopferschicht, Es ist keine Ubergalvanisierung zu
erkennen. REM-Aufnahme mit  350facher Ver-
groflerung.

Die Abbildung 5.8 zeigt eine Struktur, die nach denselben ProzeBschritten und -parametern
prozessiert wurde, nach der vollstindigen Galvanik und dem Entfernen des Kunststoffs auf
einer Kupferopferschicht.

Diese Struktur zeigt keine Kennzeichen des galvanischen Uberwachsens. Dies kann darauf
zurlickzufiihren sein, da die Kupferopferschicht durch das Reaktive Ionendtzen entweder
nicht abgetragen wird oder daf} das abgetragene Kupfer im O,-Plasma vollstdndig oxidiert und

damit nicht leitfdhig an den Kunststoffwénden niedergeschlagen wird.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird Kupfer als Opferschicht fiir die Herstellung von
Beschleunigungssensoren durch Abformung verwendet.
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S4.

Mit den in Abschnitt 5.2. beschriebenen MaBnahmen zur Anpassung des Beschleunigungs-
sensors an den Abformproze8 wurden mit folgenden ProzeBparametern die Komplementér-
strukturen des Beschleunigungssensors abgeformt (vgl. Tab.5.4):

ProzeBschritt ‘ Beschreibung
Substratmaterial Keramik HA995"
' 800 um Dicke
Leiterbahnebene Titan, 1 pm Dicke
Opferschicht Kupfer, 4 pm Dicke
Formstoff Plexit60
Strukturhdhe Abformwerkzeug 100 pm
Abformtemperatur 210 °C
Abformkraft 20000 N
Uberdeckung Abformung zu Substrat besser 5 um
Restschichtdicke 35+ 4 um

Tab.5.4: ProzeBparameter zur Herstellung der Komplementérstrukturen
der Beschleunigungssensoren auf Keramiksubstraten.

Die abgeformten Strukturen sind in den Abbildungen 5.9 - 5.11 dargestellt.

Abb.5.9a: Gesamtansicht der abgeformten Abb.5.9b: Komplementirstruktur der Kondensa-
Sensorkomplementérstruktur in torstege und der Biegezunge in PMMA.
PMMA. REM-Aufnahme 25fache REM-Aufnahme 150fache
VergréBerung. VergréBerung.

Die Abbildungen zeigen die abgefqrmten 100 pum hohen Komplementirstrukturen des
herkommlichen  Beschleunigungssensors. Die  empfindlichen ~PMMA-Stege, die

! Fa. NGK Spark Plug Europe GmbH, Ratingen
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Gegenelektroden und seismische Masse voneinander trennen, sind gut zu erkennen und
fehlerfrei.

Abb.5.10: Abgeformte Struktur des temperaturkompensierten
Sensors. REM-Aufnahme 27fache VergroBerung.

)

Abb. 5.11a: Zentrum der Struktur mit Abb.5.11b: PMMA-Wand zwischen seis-

Gabelanordnung. REM- mischer Masse und Anschlag
Aufnahme 120fache ~ REM-Aufnahme 160fache
VergroBerung. Vergrofierung.

Abbildung 5.10 148t erkennen, dal die Struktur des temperaturkompensierten Prézisions-
sensors wesentlich komplizierter und aufwendiger ist. An die Abformung werden erheblich
hohere Anspriiche gestellt als beim Ur-Design, da die Sensorgrundfliche niherungsweise
gleich bleibt, aber die Strukturdichte fiir eine hohere Sensorkapazitét wesentlich erhoht ist.
Man erkennt, daB auch diese Struktur fehlerfrei im Kunststoff abgebildet ist. Das wichtigste
MaB fiir die ordnungsgemélBe Funktion der Sensoren ist die Breite des Luftspalts zwischen
Gegenelektroden und seismischer Masse. Nach dem Abformen wird dieser Spalt von den
bereits in Abschnitt 5.2. erwdhnten PMMA-Stegen gebildet. Die Sollbreite dieser Stege
betrigt beim funktionsfihigen Sensor 4.0 pm [Stro95]. Unter Beriicksichtigung der in

89




Abschnitt 5.2. dargelegten notwendigen Vorhalte sollen sich nach dem Abformen Spaltbreiten
von 9.0 pm, 10.0 pm und 11.0 pum ergeben. Die tatsichlichen Spaltbreiten wurden mit
7.7 pm, 8.7 um und 9.8 pm gemessen' .

Die Substrate wurden anschlieBend durch Reaktives Ionenitzen behandelt. Dabei wurden die
in Abschnitt 3.2. ermittelten ProzeSparameter eingestellt (vgl. Tab.5.5).

ProzeBparameter Wert
Gas 0,
FluBrate 40 sccm

Temperatur 280K
Leistung 320W
Druck 1.3Pa
Zeit 100 min
Tab.5.5: ProzeBparameter zum Reaktiven
Ionenitzen.

Anschliefend wurde in einem Nickelsulfamatbad zwischen den PMMA-Mikrostrukturen bei
einer Stromdichte von 1 A/dm? [Hai‘588] 60 - 70 pm hoch Nickel abgeschieden, das PMMA
daraufhin in siedendem Ethylacetat gelost und die Kupferopferschicht in einer Atzlosung?
entfernt. Nach diesem ProzeBschritt standen funktionsfidhige Beschleunigungssensoren zur
Verfiigung. Die Abbildungen 5.12 bis 5.14 zeigen die fertig prozessierten Sensoren
[Both95a].

Abb.5.12a: Gesamtansicht des Abb.5.12b: Biegezunge und seismische
Beschleunigungssensors. ' Masse zwischen den Gegen-
REM-Aufnahme 25fache 4 elektroden. REM-Aufnahme
VergroBerung. ‘ 120fache Vergroferung.

' MFK I1, Fa. Kappa, Gleichen

2 NaClO,, (NH,),CO;, NH,OH in wissriger Losung
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Die Abbildungen 5.12 a und b zeigen den herkémmlichen Beschleunigungssensor. Das rechte
Bild zeigt deutlich in der Strukturwand einen Grat. Dieser Grat ist von der Kunststoffwand auf
die Nickelstruktur wihrend der Gaivanik iibertragen worden. In der Kunststoffstruktur
entsteht dieser Grat, weil die PMMA—Wéinde oberhalb dieses Grates wihrend der gesamten
RIE-Dauer dem Plasma ausgesetzt sind, wihrend die untere Wandstruktur nach dem
Abformen zunéchst durch die Restschicht geschiitzt ist. Beim Entfernen der Restschicht wird
dieser Teil der Strukturflanken mit zunehmender Atzdaver immer weiter freigelegt. Daher
sind die Strukturen unterhalb dieses Grates leicht kegelférmig, wihrend die Strukturen
oberhalb senkrecht zur Substratoberfléche stehen (vgl. Abschnitt 3.2.).

In den nachfolgenden Abbildungen sind die temperaturkompensierten Sensoren dargestellt,
die in einer Prozeffolge mit den herkémmlichen Sensoren hergestellt wurden.

Abb.5.13: Gesamtansicht  des  temperaturkompensierten
Beschleunigungssensors. REM-Aufnahme 27fache
" VergroBerung.

Abb.5.14a: Gabelférmige Anordnung Abb.5.14b: Uberlastschlag der seismischen
der seismischen Masse in der Masse im Auflenbereich.
Mitte. REM-Aufnahme 200fache REM-Aufnahme 250fache
VergréBerung. Vergroferung,
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Die Gesamtansicht zeigt nicht nur den Sensor selbst; auch die Leiterbahnen, auf denen die
feststehenden Strukturen aufgebaut sind, sind gut zu erkennen. Rechts neben dem Sensor
befinden sich die Kontaktblécke zum Anbringen der Bonddrihte, da auf die Leiterbahnebene
aus Titan selbst nicht gebondet werden kann. Daher werden die Kontaktblocke aus Nickel
zusammen mit dem Sensor auf dem Substrat erzeugt. Die Abbildung 5.14b zeigt den
Anschlag, der verhindert, daB die seismische Masse bei Uberlast an die Gegenelektroden
anschldgt. Der Spalt zwischen Anschlag und seismischer Masse ist daher 1 pm enger als der
Kondensatorspalt und deshalb mit einer Breite von 3 um die kritischste Struktur.

Die Vermessung der Kondensatorspaltbreiten der Sensoren ergab fiir die drei verschiedenen
Kompensationen (vgl. Abschnitt 5.2.1.) Werte von 3.5 * 0.2 pm, 4.5 £ 0.2 pm und
5.3 * 0.2 pm. Damit stehen Sensoren mit Kondensatorspaltbreiten zur Verfiigung, die zur

Messung von Beschleunigungen geeignet sind.

5.5. _ Messungen an durch Abformung und Galvanoformung hergestellten
Beschleunigungssensoren

5.5.1. Herkommliches Design

Ein Sensor des herkémmlichen Designs mit einer H6he von 65 pm und einer Spaltweite von
3.6 pm wurde im Schwerefeld gedreht und die dabei auftretende Kapazititsdnderung
vermessen. Zur Messung der Kapazititsinderung wurde am IMT ein MeBstand [Stro95] zur
statischen Vermessung der Sensoren durch Drehung im Schwerefeld mit einer
KapazititsmeBbriicke' aufgebaut. Es wurden beide Kapazititen, welche die seismische Masse
mit jeder der beiden Gegenelektroden bildet (vgl. Abb.5.1), vermessen. Das MeBergebnis ist
in Abbildung 5.15 dargestellt.

! MeBbriicke HP 4278, Fa. Hewlett Packard, Waldbronn
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5 Kapazitatsdnderung [pF]

01— . Kapazitat1 |.... ..
<Kapazitat 2

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Beschleunigung [g]

Abb.5.15: Kapazititsinderung bei Drehung des herkdmmlichen Sensors
im Schwerefeld. Die Kapazitidten 1 und 2 werden von jeweils einer
Gegenelektrode mit der seismischen Masse gebildet (vgl. Abb.5.1).

Die MeBergebnisse zeigen eindeutig die Beweglichkeit der seismischen Masse zwischen den
Gegenelektroden. Theoretisch ist zu erwarten, dal die gegeniiberliegenden Kapazititen in der
Ruhelage gleich groB sind. Dies ist nach der Messung aber nicht der Fall und kann mit
unterschiedlicher Linge und daher unterschiedlicher Streukapazitdt der Bonddrédhte erklért
werden, deren Lidnge experimentell nicht besser eingestellt werden kann. Der Sensor zeigt bei
einer Grundkapazitit von ca. 0.1 pF eine Empfindlichkeit von 0.01 pF/g. Umgerechnet auf die
Gesamtkapazitét ergibt sich eine Empfindlichkeit von 10% Co/g.

5.5.2. Temperaturkompensierter Sensor

In [Stro95] wurden temperaturkompensierte Sensoren durch Rontgentiefenlithographie
hergestellt und vermessen. In dieser Arbeit wurden diese Sensoren durch Abformung
hergestellt. In der Tabelle 5.6 sind die geometrischen Daten der beiden Sensoren
zusammengestellt. Daraus lassen sich die elektrischen und mechanischen Daten nach [Stro95]
berechnen. Zusitzlich sind die Mefdaten der durch Abformung hergestellten Sensoren

zusammengestellt.
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Wert Rontgentiefenlithographie Abformung
geometrische MefBdaten der Sensorstruktur
Hohe h 200 um 65 pm
Spaltweite s 4.0 pm 2.2 ym
Biegezungenbreite b 14.5 pm 36 um
Berechnete elektrische und mechanische Daten
Grundkapazitit C, 4.5 pF 2.67 pF
Empfindlichkeit B 20%-Co/g 1.3% Col/g
Resonanzfrequenz 557Hz 2180Hz
Kapazititsinderung durch
Temperaturdnderung von -10 °C 10 fF 10 fF
auf +100 °C
Gemessene elektrische und mechanische Gréfien
Grundkapazitit 4.5 pF 2.67 pF
Empfindlichkeit 20% Co/g 1.3% Co/g
Resonanzfrequenz 557Hz 2300Hz
Dimpfung 0.1 0.1
Kapazititsdnderung durch
Temperaturdnderung von -10 °C 10 fF 10 fF
auf +100 °C

Tab.5.6: Daten der temperaturkompensierten Beschleunigungssensoren.

Es wurden funktionsfdhige Muster des temperaturkompensierten Beschleunigungssensors
hergestellt. Diese Muster zeigten trotz der Abweichung der geometrischen Daten des Sensors

von den optimalen Maflen, die in [Stro95] vorgeschlagenen wurden, sehr gute MeBergebnisse.

Die Abweichung ist auf prozeftechnische Griinde zuriickzufiihren.

Die Messungen, die an dem temperaturkompensierten Sensor durchgefiihrt wurden, sind

nachfolgend dargestellt und kommentiert. Die Abbildung 5.16 zeigt die Sensorkapazitit in

Abhingigkeit von der Temperatur fiir verschiedene Beschleunigungen.
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Abb.5.16: Kapazitdtsdnderung flir verschiedene Beschleunigungen als Funktion
der Temperatur.

Die gemessene Grundkapazitdt des Sensors liegt bei ca. 3.7 pF. Gegeniiber dem Sollwert ist
dies um ca. 1 pF zu groB. Das liegt an den Zuleitungen des Sensors zum MeBgerit, deren
Kapazitdt zu 1 pF berechnet wurde [Stro95b]. Die gemessene Kapazititsinderung fiir eine
Beschleunigung von 1g betrdgt 0.035 pF. Bezogen auf die Grundkapazitit von 2.67 pF
entspricht dieser Wert einer Empfindlichkeit von 1.35% Cy/g. Die durch die Temperatur-

dnderung von -10 °C bis +100 °C bewirkte Kapazitdtsdnderung liegt bei ca. i0 {F.

Der Frequenzgang des abgeformten Sensors [Both95b] ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

0 Amplitude [V]

1 10 100 1000 10000
Frequenz [Hz]

Abb.5.17: Frequenzgang des Sensors.
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Die Eigenfrequenz kann aus der Abbildung 5.17 zu 2300 Hz bestimmt werden. Aus dem
Amplitudenverhiltnis bei niederfrequenter Anregung und Resonanzfrequenz 148t sich die
Didmpfung des Sensors bestimmen. Diese betrégt bei dem durch Abformung hergestellten

Sensor 0.1.

Die MefBdaten von Grundkapazitdit und Empfindlichkeit zeigen .beide eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den aus den geometrischen Abmessungen berechneten Daten von
2.7 pF Grundkapazitdt und einer Empfindlichkeit von 1.35% Cy/g. Die gemessene
Kapazititsdnderung liber den Temperaturbereich von 10 fF entspricht den Berechnungen und
ist sehr gut mit den Daten der durch Rontgentiefenlithographie hergestellten Sensoren
vergleichbar, Die Resonanzfrequenz zeigt ebenfalls gute Ubereinstimmung von Berechnung
und Experiment. Die Ddmpfung des Sensors wird durch die Herstellung durch Abformung

nicht verandert und betrédgt ebenfalls 0.1.

Damit kann konstatiert werden, daf3 unter der Berticksichtigung der kleineren Strukturhohe die
durch Abformung hergestellten Sensoren denen, die durch Rontgentiefenlithographie
hergestellt wurden, in ihrer Qualitdt nicht nachstehen. Durch eine Vergroflerung der
Strukturhohe bei Verwendung von Kunststoffen, mit noch groerer Zugfestigkeit bei gleichen

Entformeigenschaften kann dieser Nachteil behoben werden.
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6. Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Herstellung von beweglichen und
feststehenden Mikrostrukturen auf einem Substrat in einer ProzeBsequenz durch Abformung
entwickelt. Mit diesem Verfahren wurden erstmals bewegliche Mikrostrukturen nach dem
LIGA-Verfahren auf dem Weg der Kunststoffabformung hergestellt. Die wesentlichen
Prozefschritte dieses Verfahrens, mit dem als Funktionsmuster Beschleunigungssensoren
hergestellt wurden, sind: Positionierte Abformung eines LIGA-Abformwerkzeugs, Reaktives
Ionenétzen und Galvanoformung. Dabei bildet die positionierte Abformung den zentralen
Punkt der Entwicklung. Dieser Verfahrensschritt mufte von Grund auf entwickelt werden und
konnte auf ein so hohes Qualititsniveau gebracht werden, da3 auch Strukturen mit hohen

Anforderungen in Bezug auf Strukturtreue und Aspektverhiltnis hergestellt werden konnen.

Bei dem Verfahren zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen durch positionierte
Abformung wird ein Keramiksubstrat mit einer Titan-Leiterbahnebene und einer Kupfer-
Opferschichtebene vorstrukturiert. Darauf wird eine thermoplastische PMMA-Schicht
aufgebracht. Diese Kunststoffschicht wird durch Abformung eines einstufigen LIGA-
Abformwerkzeugs strukturiert. Zur Abformung dieser LIGA-Mikrostrukturen auf dem
Substrat wurde fiir verschiedene Strukturhohen die Abhingigkeit der Restschichtdicke von
den Prozefgrofen Umformkraft und -temperatur ermitteit. Mit diesen Parametern kann die
Restschichtdicke mit einer Genauigkeit von = 5 pm auf Werte bis hinunter zu 30 pm

eingestellt werden (vgl. Abschnitt 3.1.). Die bei der Abformung verbleibende
Kunststoffrestschicht wird durch Reaktives Ionenétzen vollstandig vom Substrat entfernt und
damit die Opferschicht freigelegt. Das Reaktive Ionendtzen der Kunststoffstrukturen wird im
O,-Plasma durchgefiihrt. Es wurden ProzefSparameter experimentell ermittelt, mit denen eine
Abtragsrate von 25 pm/h und eine Anisotropie von 15 erreicht wird (vgl. Abschnitt 3.2.).
Durch die Galvanoformung wird Nickel zwischen den Kunststoffstrukturen auf dem Substrat
abgeschieden. Zur Fertigstellung der Strukturen werden der verbliebene Kunststoff und die

Opferschicht selektiv zum Nickel und zum Substrat entfernt.

Die Strukturierung der Kunststoffschicht bei dem entwickelten Proze muf3 mit grofter
lateraler Genauigkeit zu Leiterbahnen und Opferschicht erfolgen. Hierfiir wurde der ProzeB
zur  positionierten  Abformung entwickelt. Schlﬁsselfunktion hatte  dabei die
Flihrungsgenauigkeit der zueinander bewegten Maschinenteile der Abformvorrichtung. Dieses

Problem wurde durch PTFE-Buchsen mit einstellbarer Vorspannung gelost. Die

97




Flihrungsgenauigkeit von Maschinenober- zu -unterteil mit diesen Lagern wurde unter

Abformbedingungen reproduzierbar mit 4 + 1 pm gemessen.

Zur Justierung von Abformwerkzeug und Substrat wurde ein Verfahren entwickelt und eine
Apparatur aufgebaut. Es wurde gezeigt, dafl diese Apparatur iiber viele Abformversuche
hinweg mit einer Umformtemperatur von 200 °C und einer Kraft von 20 kN eine Ausrichtung

der abgeformten Mikrostrukturen zu den auf dem vorstrukturierten Substrat befindlichen mit

einer Genauigkeit von 8 um leistet (vgl. Abschnitt 4.3.).

Eine der hervorstechendsten Eigenschaften des LIGA-Verfahrens sind die senkrecht zur
Substratoberfliche stehenden Mikrostrukturwinde und das hohe Aspektverhaltnis. Es wurde
gezeigt, daB durch Abformung von LIGA-Abformwerkzeugen in thermoplastisches PMMA
fiir Stege im Kunststoff iiber groBe Bereiche der Designfliche nutzbare Aspektverhiltnisse
von 30 erreicht werden konnen. Fiir Graben im Kunststoff wurde durch die Herabsetzung der
Umformgeschwindigkeit um 3 GroBenordnungen gegeniiber dem bisherigen Wert das

nutzbare Aspektverhiltnis von bisher 5 auf 18 erhoht.

Alle analysierten Phinomene wurden beim Design eines Maskensatzes zur Herstellung von
Beschleunigungssensoren, die bisher durch Rontgentiefenlithographie hergestellt wurden,
beriicksichtigt. Mit diesem Maskensatz wurden 100 pm hohe LIGA-Abformwerkzeuge
hergestellt und nach dem beschriebenen Verfahren Beschleunigungsssensoren gefertigt. Diese
Sensoren haben eine Hohe von 60 + 70 um und eine Spaltbreite von 3.5 =+ 5.3 pm. Sensoren
mit diesen geometrischen Daten zeigen bereits gute Leistungsdaten. Ein durch Abformung
hergestellter Sensor des Ur-Designs wurde durch Drehung im Schwerefeld vermessen. Die
Grundkapazitit des Sensors betrug 0.1 pF bei einer Empfindlichkeit von 10% Cy/g. Ein ebenso
hergestellter Sensor des temperaturkompensierten Designs mit einer Héhe von 65 pm und
einer Spaltbreite von 2.2 um wurde zunichst durch Drehung im Schwerefeld bei
Temperaturen von -10 + 100 °C vermessen. Die Grundkapazitét des Sensors betrug 2.7 pF bei
einer Empfindlichkeit von 1.35% Cy/g. Die Kapazitdtsdnderung der Sensoren iiber den
Temperaturbereich betrug dabei ca. 10 fF. Mit diesen Leistungsdaten sind die durch
Abformung hergestellten Sensoren durchaus mit den durch Rontgentiefenlithographie

hergestellten vergleichbar, wenn man die kleinere Strukturhohe beriicksichtigt.

Die Kompatibilitdt des vorgestellten Prozesses zur CMOS-Technik wurde iiberpriift. Dazu
wurden auf 4“-Wafern, die CMOS-Schaltkreise enthielten, feststehende LIGA-
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Mikrostrukturen erzeugt. Auf den Wafern wurden die Process Control Monitors vor und nach
den LIGA-ProzeBschritten vermessen; dabei konnten keine Abweichungen auflerhalb der
Toleranzgrenze festgestellt werden. Die Schaltkreise wurden durch die LIGA-ProzeBschritte
in keiner Weise beeinfluflt. Die Kompatibilitdt dieses Verfahrens zur CMOS-Technik ist

dadurch nachgewiesen.

Eine Aufgabe fiir die weitere Entwicklung ist es, die Kapazitit der Sensoren zu erhShen. Dazu
muf} die Strukturhohe vergrofert werden. Eine Moglichkeit dazu ist die Qualifizierung eines
anderen Kunststoffs fiir den AbformprozeB, der iiber hohere Festigkeiten als PMMA verfiigt
und damit die Entformbarkeit noch groBerer Strukturhthen bei gleicher Breite ermdglicht.
Gleichzeitig mufl dieser Kunststoff durch RIE mit hohen Abtragsraten bei gleicher
Anisotropie strukturierbar sein. Dazu sind Versuche mit Polyoxymethylen (POM) in
Vorbereitung. Aber auch die in Abschnitt 2.2 verworfenen Prozefschritte bergen noch ein

Potential, wenn es gelingt, die erwihnten Probleme zu beseitigen.

Fiir die Integration von CMOS-Schaltkreisen und beweglichen LIGA-Mikrostrukturen wurden
die Grundlagen gelegt. Die hier vorgestellten Prozesse konnen auf Siliziumsubstrate
libertragen werden durch eine Anpassung der lichtoptischen Masken zur Strukturierung von
Opferschicht- und Leiterbahnebene an den Ausdehnungskoeffizienten des Siliziums. Damit
wurden im Rahmen dieser Arbeit die prozef3- und anlagentechnischen Voraussetzungen zur
Herstellung von Mikrosystemen auf Silizium geschaffen. Dabei kénnen zuerst durch den
CMOS-Prozel3 geeignete integrierte Schaltkreise auf dem Substrat hergestellt werden.
AnschliefSend kénnen auf dem Substrat mit dem Abform- und Galvanikproze positioniert zur

Mikroelektronik z. B. Beschleunigungssensoren als Sensoren oder elektrostatische Motoren

als Aktoren auf dem Substrat erzeugt werden.

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Prozessen konnen Wege zur kostengiinstigen
Massenfertigung beschritten werden. Damit ist die Grundlage zum integrierten Aufbau von
Mikrosystemen durch eine Kombination von Integrierten Schaltkreisen mit der LIGA-Technik
geschaffen.
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