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Herstellung von Mikrostrukturen mit grofem Aspektverhdltnis und groBer
Strukturhthe durch Rontgentiefenlithographie mit Synchrotronstrahlung,
Galvanoformung und Kunststoffabformung (LIGA-Verfahren)

Zusammenfassung

Beim LIGA-Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen mit grofem
Aspektverhdltnis und groBer Strukturhohe wird durch Réntgentiefenlitho-
graphie mit Synchrotronstrahlung eine primﬁre Kunststofform erzeuat,

die ga1vanisch mit einem Metall aufgefiillt wird. Die entstandene Metall-
struktur wird als Formeinsatz. fiir die Herstellung sekund&drer Kunststoff-
formen benutzt, die bei der Massenfertigung an die Stelle der primaren
Kunststofform treten. Es wird iiber den Stand der vom Kernforschungszentrum
Karlsruhe unter Mitwirkung der Siemens AG und des Fraunhoferinstituts fiir
Festkorpertechnologie durchgefiihrten Arbeiten berichtet: Durch einmalige
Bestrahlung und Entwickiung von Polymethylmethacrylat (PMMA)-Platten wur-
den primdre Kunststofformen hergestelit, die, bei Strukturhohen von eini-
gen hundert upm, Strukturabweichungen in Strahirichtung von nur etwa 0,1 um
aufweisen. Die besten Ergebnisse wurden mit einer Rontgenmaske erzielt,

die aus einer 25 um dicken Trigerfolie aus Beryllium und.18 um dicken Ab-
sorberstrukturen aus Kupfer und Gold besteht. Die durch das PMMA vorgebil-
deten Mikrostrukturen 1ieBen sich beim galvanischen Auffiillen praktisch
fehlerfrei auf das Metall Ubertragen, wobei selbst Strukturdetails unter
0,1 um wiedergegebeh wurden. Die Abformung erfolgte mit einem GieBharz auf
Methacrylat-Basis, das. zur Verringerung der Haftung zwischen Formteil und
innerer Formoberfldche ein internes Trennmittel enthielt. Durch galvani- -
sches Auffiillen der sekunddren Kunststofformen konnten sekundare Meta]]L
strukturen hergestellt werden, die sich von den primdren praktisch nicht
unterscheiden. Aus den Ergebnissen geht hervor, daP eine Uberliegenheit des
LIGA~Verfahrens. gegeniiber anderen Fertigungsmethoden fiir Mikrostrukturen
mit groBem Aspektverhdltnis vor allem dann zu erwarten ist, wenn bei der
Massenherstellung eines Mikrostrukturkorpers gieichzeitig hohe Anforderungen
an das rdumliche AuflOsungsvermdgen, das Aspektverhdaltnis, die Strukturhohe,
die_ParaT]eTitét der Strukturwdnde und die Freiheit der Formgebung gestellt

werden.




Fabrication of Microstructures with High Aspect Ratios and Great
Structural Heights by Synchrotron Radiation Lithography, Galvano-
forming and Plastic Moulding (LIGA Method)

Summary

Under the LIGA method for fabricating. microstructures. having high aspect -
ratios and great structural heights synchrotron radiation 1ithography
produces a primary template which is filled with a metal by electrode-
position. The metallic structure so produced is used as a mould insert
for fabricating secondary plastic templates which in mass production re-
place the primary temp]ate; This is a report about the status of work
performed by the Karlsruhe Nuclear Research Center with the.cooperation
by Siemens AG and the Fraunhofer Institute for Solid State Technology:

By irradiation and development of polymethyl methacrylate (PMMA) plates
primary templates were produced-which, for structural heights of several .
hundred um, exhibit deviations in critical dimensions of less than about
0.1 um. The best results were obtained with an X-ray mask consisting of
a 25 um thick beryllium foil and 18 um thick absorber structures consist-
ing of copper and gold. Practically perfect metallic replicas were ob-
tained by electrodeposition of nickel in the PMMA microstructures and even
details in ‘'structure of less than 0.1 um size were reproduced. Moulding
was done with a methacrylate based casting resin with an internal mould
release agent. By electrodeposition of nickel in the secondary templates
secondary metal structures were produced which practically do not differ

from the primary structures. The LIGA method can be expected to be superior
to other methods for fabricating microstructures with high aspect

ratios if, in series production of microstructures with complex shapes,
stringent requirements are imposed on the resolution, the aspect ratio,
the structural height, and the parallelity of the structural walls.
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1. Einleitung

Im Kernforschungszentrum Kar]sruhé wird seit einigen Jahren ein Verfah-
ren zur Massenherstellung von Mikrostrukturen mit grobem Aspektverhdlt-
nis und groBer Strukturhdhe entwickeit, das auf einer Kombinétion von
Rontgentiefenlithographie mit Synchrotronstrahlung, §p1vanoformung und
Kunststoffabformung beruht ("LIGA"-Verfahren) (Abb. 1): Durch Rontgentie-
fenlithographie wird eine primdre Kunststofform erzeugt, die galvanisch
mit einem Metall aufgefiillt wird. Die entstandene Metallstruktur wird als
Formeinsatz  fiir die Herstellung sekunddrer Kunststofformen benutzt, die
bei der Massenfertigung an die Stelle der primaren Kunststofform treten.

Die unter Mitwirkung der Siemens AG und des Fraunhofer-Instituts fiir
Festkdrpertechnologie durchgefiihrten Arbeiten waren zundchst auf die
Erzeugung extrem kleiner TrehndﬁséhsySteme“fUr die Urananreicherung mit
den beiden ersten Verfahrensschritten ausgerichtet /1/. Dabei wurden bis-
her unbekannte Kombinationen von hohem v&umlichen Aufldsungsvermogen,
groBem Aspektverhdltnis, groBer Strukturhthe und extremer Parallelitdt
der~StruktUrw3nde-erreicht.-Aufgrund d1eser Ergebnisse und der neuer-
dings hinzugekommenen Moglichkeit, dié eigent]ithe Massenproduktion iiber
Kunststoffabfokmung, d. h. unabhdngig von einer Synchrotronstrahlungs-
quelle, durcthhren zu kinnen, gewinnt das LIGA-Verfahren zunehmendes
Interesse auch fir d1e Herstellung anderer M1krostrukturen Bereits heute
erkennbare Anwendungen liegen in den Bereichen M1kroe1ektron1k, integrier-
te Optik, Verfahrenstechnik und Medizintechnik.

Im folgenden wird iiber den Stand der Entwicklung bei den einzelnen
Schritten des LIGA- Verfahrens berichtet, die se]bstverstand11ch auch
getrennt oder in anderer Kombination angewendet werden kOnnen. '
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Abb. 1: Fertigungsschritte beim LIGA-Verfahren: Durch Rontgentiefen-
Tithographie mit Synchrotronstrahlung wird eine primdre
Kunststofform erzeugt, die galvanisch mit einem Metall auf-
gefiil1t wird. Die entstandene Metallstruktur wird als Form-
einsatz fiir die Herstellung sekunddrer Kunststofformen be-
nutzt, die bei der Massenfertigung an die Stelle der prima-
ren Kunststofform treten.




2. Erzeugung primdrer Mikrostrukturen aus Kunststoff durch Réntgen-
tiefenlithographie mit Synchrotronstrahiung

2.1 Besondere Anforderungen an den L1thograph1eproze8 und theoret1sch

erreichbare Genauigkeit

Die Rontgenlithographie mit Synchrotronstrahlung wird bisher hauptséch-
lich fiir die Massenfertigung mikroe1ektronisgher Bauelemente mit charak-
teristischen AbmeSsungen im Submikrometerbereich entwickelt /2/. Bei
dieser Anwendung reichen Resistschichten von wenigen Mikrometer Dicke
aus, die sich durch Aufbringen eines flissigen Lacks auf das Substrat
und anschliefendes Ausheizen des L@sungsmittels mit ausreichender Quali-
tdt erzeugen lassen. Wegen der geringen Schichtdicke kann mit verhdltnis
mdBig Tangwelliger Synchrotronstrahlung gearbeitet werden (charakteristi
sche weTTen1énge‘A ~ 2 nm), wie sie z. B. vom ETektronenspeicherring

BESSY 1in Berlin ge11efert wird. Be1 der vorgesehenen Anwendung der Ront-

gen11thograph1e im Rahmen des LIGA Verfahrens sollen dagegen Kunststoff-
formen erzeugt werden, die, bei charakteristischen Abmessungen im Mikro-
‘meterbereich, eine Strukturhdhe von mehreren hundert Mikrometer haben.
Der entsprechende Verfahrensschritt wird daher als Rontgentiefenlithogra
bezeichnet. Bei der Verwendung der Synchrotronstrahlung im Rahmen des LI
Verfahrens kommt nicht nur deren hohe Intensitit sondern in besonders

~ starkem MaBe auch deren weitgehende Parallelitdt zum Tragen.

Bei den friiheren Arbeiten zum LIGA-Verfahren /1/ wurde am Elektronen-
synchrotron der Universitit Bonn mit einer charakteristischen Wellen-

phie
GA-

lénge kc = 0,7 nm eine Strukturhthe von 400 um durch viermaliges abwech-

selndes Bestrahien und Entwickeln einer Platte aus. Polymethyimethacrylat
{PMMA) erreicht. Im Rahmen von Untersuchungen zur Abbjildungsgenauigkeit
der Rﬁntgentiefenlithographie mit Synchrotronstrah1ung /3/ wurde durch
Rechnungen gezeigt, daB der mit zunehmender Wellenldnge grofer werdende
BeugungseinfluB und der mit abnehmender Wellenlinge ngBer werdende Ein-
FluB der Sekundirelektronen in.PMMA zu einem Minimum der auf diesen
Effekten beruhenden Strukturabweichung bei einer charakteristischen




Wellenldnge zwischen 0,2 und 0,3 nm fihren. Bei dieser Wellenldnge lassen
sich in PMMA die angestrebten StrukturhShen in der GroBenordnung von

500 um schon mit einmaliger Bestrahlung und Entwickiung erreichen. Die
aufgrund der Beugung und des Sekunddrelektroneneinflusses zu erwarten-
den Unterschiede der Abmessungen zwischen den Enden einer 500 um hohen
Struktur Tiegen dabei nur in der GroBenordnung von 0,1 um.

Wenn dieses Genauigkeitspotential ausgeschopft werden soll, darf die
Jokale Divergenz der Synchrotronstrahlung an der Probe einige Zehntel
mrad nicht libersteigen. Beim Elektronensynchrotron der Universitdt Bonn
liegt die Divergenz der Strahlung am Entstehungsort bei einer Elektronen-
energie von 2-GeV zwischen einem 7ehntel und knapp einem mrad in beiden
Richtungen. In horizontaler Richtung kann man die lokale Divergenz stets
durch einen entsprechenden Bestrahlungsabstand klein halten; in vertika-
ler Richtung dagegen wird in der Regel die Probe periodisch durch die
bandformige Strah]ung;gesc@ﬂﬂﬁ,‘sq_daB_die volle Divergenz der Quelle
wirksam wird. Scannt man jedoch den Elektronenstrahl so durch den Biege-
magneten, daB die Probe voll von der Synchrotronstrahlung getroffen
wird, so nimmt auch fir diese Richtung die effektive Divergenz mit dem
Abstand ab. Ein relativ schnelles Scannen des Elektronenstrahls ist bei
hoher Leistungsdichte notwendig, um die in der Probe freiwerdende Wdrme

ausreichend abfihren zu kdnnen.

Zur vollen Ausschopfung des Genauigkeitspotentials der Rﬁntgentiefen—
Tithographie mit Synchrotronstrahlung wird ferner eine Kombination von
Entwickler und Resist benotigt, die ein Verhdltnis der Abtragsgeschwin-
digkeiten im Hell- und Dunkelbereich in der Grofenordnung von 1000 auf-
weist. Als Entwickler eignet sich z. B. ein Gemisch aus einem Glycol-
dther, einem Azin, einem primdren Amin und Wasser /4/. Es zeigt bei
hochmolekularen, insbesondere bei quervernetzten PMMA-Sorten einen ver-
schwindend kleinen Dunkelabtrag bei ausreichender Abtragsgeschwindig-
ke1t im Hellbereich (Abb. 2). Der Resist kann als fertige Platte bezogen
(GS 233)*)moder als GieBharz eingesetzt werden (Plexit 74)*)

*) Herste11er: Rohm GmbH, Darmstadt
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-Dosisabhangigkeit der Losungsgeschwind1gkeit von. extren
hochmolekularem bzw. quervernetztem PMMA in einem Mehr-
komponenten -Entwickler /3/.

2.2 Herstellung von Réntgenmasken mit ausreichendem Kontrast

Die bei der Rontgent1efen11thograph1e verwendete, relativ kurze We1Ten-
ldnge und die fiir eine kurze Bestrah]ungsdauer erforderlichen hohen Lei-
stungsdlchten stellen weit hohere Anforderungen bezug11ch der Transparenz
des Tragers, der Dauerbestidndigkeit gegenuber Strahlung und des Kontrasts
an die Masken, als man sie liblicherweise aus der Rontgenlithographie kennt.
Es wurde deshalb gleichzeitig mit der Entw1ck1ung des LIGA Verfahrens

auch mit der Entwicklung neuartiger Masken, d. h. mit der Entw1ck1ung
neuer Maskentrdger und der zugehOrigen Strukturierungstechniken, begonnen.




Im genannten Wellenldngenbereich weist Tediglich Beryllium eine aus-
reichende Transparenz als Tridgermaterial bei einer Dicke auf, die eine
problemlose Bearbeitung und Handhabung zuldRt. Zur Erzielung der not-
wendigen Absorption miissen auerdem Absorberstrukturen aus Gold mit -
einer Dicke von 10 bis 15 um auf den Triger aufgebracht werden, was
gegeniiber den Ublichen Rontgenmasken eine Steigerung um einen Faktor

zehn bedeutet.

Bei einem gemeinsam mit Siemens entwickelten Maskenherstellungsprozep
wird zunichst eine TichtoptiSche:Maske im Kontaktverfahren auf ein Glas-
substrat umkopiert, das zuvor mit einer metallischen Haftvermittlungs-
schicht, einer Galvanikstartschicht -und mit einem Diazo-Resist von.

1,5 um Dicke beschichtet wurde. Nach dem Entwickeln werden die Zwischen-
raume der Resiststruktur galvanisch mit Gold aufgefiilit, der Resist
wird entfernt, Polyimid aufgesch}éudeft dieses im Ofen polymerisiert
und zum SchluB von der Riickseite ein Fenster in das G1assubstrat gedtzt.
Die so hergeste]]te Zwischenmaske wird rontgen11thograph1sch umkoplert
und die Zwischenrdume der Resiststruktur werden galvanisch zundchst mit
Kupfer. und dann mit Gold unter Verwendung einer zuvor auf die Beryllium-
folie aufgebrachten Startschicht aufgefiilit, um die gewiinschte Absorber-
dicke zu erhalten. Als Trédger verwendet-man dabei eine in einem stabiler
Metallrahmen gespannte, etwa 25 um dicke, gewalzte Bery]]ﬁumfolie*). Als
Resist dient PMMA. Abbildung 3 zeigt raétere]ektronénmikfoskopiéche (REM)
Aufnahmen einer solchen Maske.

Zur Vereinfachung des FertTgungéproiésses wurden erste erfolgreiche
Versuche zur direkten Herstellung der Zwischenmasken mit Hilfe eines
E1ektronenstrahlschrexbers unter Verwendung eines Tri-level- Res1sts

beim Fraunhofer- Inst1tut fir Festkorpertechno1og1e, Abteilung Mikro-
strukturtechnik, Berlin, durchgefﬁhrt. Diese Methode ermbglicht auper-
dem weéentlich hthere Genauigkéiten bei der Erzeugung der Absorberstruk-
turen aIs_die optisChe Methode. Besonders vorteilhaft ist es, die dicke.
Absorberstruktuf durch Umkopferen auf ein und demselben Trager herzu-

%) Hersteller: DEGUSSA AG, Frankfurt/Main
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Abb. 3a-b: Rastere]ektronenm1kroskop1sche Aufnahmen einer Maske
fir die Rontgentiefenlithographie. Als Trdger dient
eine 25 um starke Beryllium-Folie. Die Absorberstruk-
turen bestehen aus einer Kupferschicht mit einer

Dicke von ca. 8 um und einer darauf abgeschiedenen
Goldschicht mit einer Dicke von etwa 10 um (Siemens AG).




stellen, weil dadurch MaRabweichungen, die beispielsweise von Tempera-
turunterschieden beim UmkopierprozeR herriihren, wesentiich reduziert

werden konnen /5/.

2.3 Bei der Rontgentiefenlithographie mit Synchrotronstrahluﬁg erzielte

Ergebnisse

Bei der Erzeugung der primdren Mikrostrukturen durch Rontgentiefenlitho-
graphie mit Synchrotronstrahliung wurde das PMMA als GieBharz auf eine
etwa 3 mm starke Trdgerplatte aufgebracht und durch Erwdrmen gehdrtet.
Die Trdgerplatte bestand aus austenitischem Stahl oder aus mit Gold,
Titan oder Nickel beschichtetem Kupfer. Ihre Oberfiéche wurde vor dem
Aufbringen der zu strukturierenden PMMA-Schicht durch Sandstrahlen mit
Korund bzw. naBchemisch mit oxidierenden Medien behandelt, um eine bes-
sere Haftung der Kunststoffstrukturen auf der Platte zu erzielen.

Die Bestrah]uﬁg erfolgte am E]ektronensynchrotron der Universitdt Bonn*),
dessen charakteristische We11en15nge Ao im a]Tgemeinen bei etwa 0,5 nm und
damit deutlich oberhalb des fiir die vorgesehene Anwendung optimalen Wertes
von 0,2 - 0,3 nm Tag (vgl. Abschnitt 2.1). Um trotz der zu kleinen mitt-
Teren Eindringtiefe zu starke Unterschiede in der Dosisablagerung léngs
des Strahls zu vermeiden, wurde der langwellige Anteil des Strahlungs-
spektrums durch Filtern mit einer ca. 100 um starken Polyimidfolie unter-
driickt. Dabei muBten Bestrahlungs- und Entwicklungszeiten von jeweils
mehreren Stunden in Kauf genommen werden. Entwickelt wurde etwa doppelt

so lange, wie es fir das v61lige Freilegen der Strukturen erforderlich ‘
war. Durch die "Uberentwicklung" kann erreicht werden, daB die Seiten-
fldachen der Strukturen'annéhernd Flichen gleicher Dosisablagerung dar-
stellen und das Genauigkeitspotential der Rontgentiefenlithographie weit-
gehend ausgeschdopft wird. o

%) Die Autoren danken dem Direktorium und den Mitarbeitern des Physika-
Tischen Instituts der Universitdt Bonn fiir die freundliche Unter-
sEUtzung und die Bereitstellung von Bestrahlungskapazitit.

5




In Abbildung 4a ist eine 330 um hohe Teststruktur aus PMMA mit kreuz-
formigem Querschnitt dargestellt, deren Stege 8 um breit sind. Aus Ab-
bildung 4b geht hervor, daB der Unterschied der Stegbreiten zwischen
den Strukturénden nur etwa 0,1 um betrdgt, wie dies aufgrund der theo-
retischen Analyse der Stireffekte /3/ zu erwarten ist.

F
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Abb. 4a-b: a) REM-Aufnahme einer durch Réntgentiefenlithographie
mit Synchrotronstrahlung hergestellten 330 um ho-

~hen Teststruktur aus PMMA. Stegbreite 8 um.

b) Mit einem StrukturbreitenmeBgerdt ermittelte Ab-
weichung der Stegbreite vom Mittelwert. Aus der
Abbildung geht hervor, daB der Unterschied der
Stegbreiten zwischen den Strukturenden nur etwa
0,1 um betrdgt.
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DaB PMMA-Strukturen mit einem Aspektverhé]tnis in der GrdBenordnung
von 100 und Strdkturhﬁhen von mehreren 100 um auch in groBeren Ver-
handen formstabil sind, zeigt die in Abbildung 5 wiedergegebene Waben-
struktur. Sie hat bei einér Wabenbreite von 80 um eine Wandstdrke von-
4 um bej einer Strukturhdhe von 350 um. Der von angeschn{ttenen Waben-
strukturen umgebene Freiraum im Zentrum des oberen Bildes ermbglicht
eine Beurteilung der Strukturgenauigkeit in groBerer Tiefe.

In Abbildung 6 sind Ausschnﬁtté'éiner 300 um hohen primaren Kunststoff-
form aus PMMA fir die’HeréteiTﬁng von TrenndUsen wiedergegeben. Die mi-
nimale Breite der auf komb1izierte Weise zusammenhdngenden Kunststoff:
strukturen betrdgt 3 ﬁm;hdieLkleinSten Krlmmungsradien in den keilfor-
migen Einschnitten der Form 1iégeh.untef 0,5 um.
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Abb. 5a-c:

1aasy

REM-Aufnahmen einer durch Rontgentiefenlitho-
graphie erzeugten Wabenstruktur aus PMMA bei
verschiedenen VergroBerungen. Die labenbreite
betrdgt &0 um, die StrukturhGhe 350 um und die
Wandstdrke 4 um. Die Langen der Striche an

gen unteren Bildrandern entsprechen etwa 1000,
100 und 10 pm.
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Abb. 6a-b: REM-Aufnahmen von durch Rontgentiefenlithographie
erzeugten primidren Kunststofformen aus PMMA fur
die Herstellung von Trenndlisen. Die Langen der
Striche an den unteren Bildrdndern entsprechen
etwa 1000 -bzw. 100 um.
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2.4 Apparative Entwicklung fiir die Rontgentiefenlithographie mit

Synchrotronstrahlung

Die in den Abbildungen 5 und 6 gezeigten primdren Kunststofformen wur-
den unter Verwendung einer relativ einfachen Bestrahlungsapparatur her-
gestellt. Um das Potential.der Genauigkeit bis an die bereits genannten
theoretischen Grenzen mit kleinstmdglichem Zeitaufwand reproduzierbar
ausnutzen zu kénnen, wurde eine fortgeschrittene Bestrahiungsapparatur
gebaut.*) Sie zeichnet sich durch eine extrem schwingungsarme Lagerung
der genauigkeitsbestimmendén Komponenten, eine gute Thermostatisierung,
einen Prazisionsscanner flir die periodische Bewegung der Probe durch die
bandformige Strahlung sowie eine Rechnersteuerung und -Uberwachung aus
(Abb. 7). Die Abweichungen vom exakten Geradlauf des Scénners-sind-béi
einem Hub' von 100 mm und bei einer Geschwindigkeit von 10 mm/é kleiner

Abb. 7: Bestrahlungsapparatur

*) Hé}ste11er: Arthur Pfeiffer Vakuumtechnik GmbH, Asslar

W
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als 0,1 Bogenminuten. Es ist ein automatisch arbeitender Fensterwechsler
fur das Polyimidfenster vorgesenen, das das Vakuum des Beschleunigers
von der Heliumatmosphdre abtrennt, die in der Bestrah?ungskammek Zur
Kiihlung von Probe und Maske dienf. Der Wechsel erfolgt aus einem Maga-
zin mit 6 Fenstern und dauert bei evakuierter Bestrahlungskammer nur

wenige Sekunden.

Wie fir die Bestrahlung, so wurde auch fiir den EntwickiungsprozeB auf .
Grund der gewonnenen Erfahrungén eine Sondermaschine gebaut*), die den
besonderen Anforderungen der Rontgentiefenlithographie mit extremen As-
pektverhdTtnissen Rechnung trigt. Die Probleme 1iegen hierbei insbeson-
dere in einem gleichmaBigen Transport von Entwickler- und Splilmedien in
die tiefen Strukturdetails sowie im Wegtransport des gelosten Resists

aus diesen Strukturen. Deshalb sind mehrere Proben. in dieser Maschine

auf einem Rotor senkrecht angeordnet, wobei die Strukturseite jeweils
nach auBen zeigt. Fiir Entwicklung und SpiiTung stehen drei unabhdngige
Medienkreislaufe zur Verfiigung, die sowohl fir Tauch- als auch. fiir Sprih-
prozesse ausgelegt sind. Die Trocknung der Proben erfolgt durch Abschleu-
dern und Abblasen mit trockenem Stickstoff. Durch eine speicherprogram-
mierbare Steuerung ist eine variable ProzeﬁfUhrung mb@?ich. '

%) Hersteller: Convac GmbH, Wiernsheim
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3. Erzeugung metallischer Mikrostrukturen durch galvanische Metallab-

scheidung in Mikrostrukturen aus Kunststoff

3.1 Besondere Anforderungen an den GalvanoformungsprozeP

Die Herste]iung metallischer Reliefstrukturen durch galvanische Metall-
abscheidung auf strukturierte Kunststoffoberfldchen ist ein seit langem
im kommerziellen MaBstab erprobter ProzeB, mit dem z. B. bei der Ferti-
gung von Formwerkzeugen fur Phono- und Videoplatten Strukturdetails im
Submikrometerbereich prazise lbertragen werden /6/. Bei der Anwendung.
der Ga]vanoformung im Rahmen des LIGA-Verfahrens treten jedoch neue Pro-
bleme wegen des um GroBenordnungen hoheren Aspektverhditnisses der Mikro-

strukturen auf.

Durch das groPe Aspektverhdltnis wird die Méglichkeit ausgeschlossen,
die fir die Galvanoformung erforderiiche Elektrode durch Aufbringeh
einer Leitschicht éuf'der gesamten Kunststoffoberfliche zu erzeugen.

Es mu deshalb eine nur an dem Boden der einzelnen Mikrostrukturbereiche
wirksame. Elektrode vorgesehen werden. Bei zusammenhdngenden Kunststoff-
strukturen 1dBt sich diese Aufgabe im Prinzip dadurch 1osen, daB man die
durch Bestrahlen und Entwickeln einer Kunststoffplatte erzeugten frei-
tragenden Kunststoffstrukturen nachtriglich auf eine Galvanikelektrode
aufklebt. Wegen der dabei kaum zu vermeidenden Strukturverzige wird man
Jedoch i. a. die Mdglichkeit vorziehen, die Kunststoffschicht schon vor
der Bestrahlung .und Entwicklung fest mit einer als Galvanikelektrode ge-
eigneten_meta11ischen Trdgerplatte zu verbinden, wie es in Abschnitt 2.3
beschrieben ist. Aufer der htheren efreichbaren Strukturgenauigkeit hat
diese Methode den Vorteil, daf sie auch bei nicht zusammenhd@ngenden Struk-

turen anwendbar ist.

Die beim Entwickeln der bestrahlten PMMA-Schicht zwischen den Strukturen
freigé]egte Cberfldche der Trdgerplatte ist durch die Einwirkung des- 16-
sungsmittelhaltigen Entwicklers in einem fettfreien Zustand und kann un-
mittelbar zum galvanischen Aufbau der Metallstruktur dienen.
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3.2 Bei_der Galvanoformung erzielte Ergebnisse

Bel der Herstellung von Trenndiisenelementen wurde Nickel als Abformme-
tall vor allem wegen seiner ausgezeichneten Korrosionsbestdndigkeit gegen-
uber Urannexafluorid gewahlt. Nickel erwies sich jedoch auch bei der gal-
vanischen Herstellung anderer Mikrostrukturen mit groPem Aspektverhiit-
nis als besonders geeignet, da das verwendete Nickelsulfamatbad /7/ bei .
Stromdichten in der Grobenordnung von 1 A/dm2 eine ausgezeichnete Mikro-
streufdhigkeit zeigt und nur geringe innere Spannungen der M1krostruk-
turen erwarten 13Rt. '

Das Nickelsulfamatbad enthielt neben 400 ¢/1 Nickelsulfamat 240 g/1 Bor-
sdure als Puffermitte] sowie geringe Mengen eines anionenaktiven Netz-
mittels. Der Elektrolyt wurde bei 52 °C und einem pH-Wert von 4,0 betrie-
ben. Die Metallabscheidung erfolgte mit Stromdichten von 1 bis 2 A/dmz.
Un die Reinhaltung des Elektrolyten zu gewdhrleisten, wurde er kontinu-
ierlich lber ein'Membrahfi]ter mit 0,3 um Porendffnung umgepumpt;

Da bei der galvanischen Metallabscheidung mit duBerer Stromquelle eine
vollkommen ebene Metalloberfldche nicht realisierbar ist, wurden die ge-
ringfligigen Unterschiede in der Strukturhthe und die Mikrorauhigkeit der
anodenseﬁtigen Galvanikoberfldche durch Uberschieifen der noch mit Kunst-
stoff gefilillten Metallstruktur béseitigt. Der Kunststoff wurde anschlie-
Bend durch Herauslidsen mit Ldsungsmitteln aus den Metallstrukturen ent-
fernt. Bei der Verwendung von quervernetztem PMMA wurden die Strukturen
vor dem Heraus]osen mit Synchrotronstrahlung bestrahlt, um eine ausre1-
chende Los11chke1t zu gewdhrieisten. '

Zur Demonstration der beim GalvanoformungsprozeR erreichbaren Genauig-
keit der Formibertragung wurden die in Abbildung 5 gezeigte Wabenstruk-
tur aus PMMA und eine dazu komplementare Struktur galvanisch mit Nickel
aufgefiil1t. Die in Abbildung 8 dargeste]lten Metallstrukturen zeigen,
daB die durch das PMMA vorgebildeten Strukturen praktisch fehlerfrei
Ubertragen werden, wobei selbst Strukturdetails unter 0,1 um wiederge-
geben werden.




oy
CITASPECene it b ML s
SR

el

18K ¥

o4 17838 KUT

Abb. 8a-b: REM-Aufnahmen von Sechskant-Prismen (a)} und laben-

- strukturen (b) aus Nickel, die durch Galvanoformung
unter Verwendung rontgentiefenlithograpnisch erzeug-
ter PMMA-Formen hergestellt wurden. Die Prismenbreite
bzw. die Habenbreite betrdgt 80 um, die Struktur-
héhe 330 um und die Spaltbreite zwischen den Prismen
bzw. die landstirke der Waben 4 pym. Um einen EinbTick
in die Tiefe zu ermbglichen, wurde bei der Prismen-
struktur (a) eine Einheit entfernt. Die Ldngen der
Striche an den unteren Bildrédndern entsprechen etwa
100 pm.
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Abbildung 10a zeigt einen Ausschnitt eines Trenndisenchips aus Nickel,
der durch Galvanoformung unter Verwendung einer primdren Kunststofform
hergestellt wurde, wie sie in Abbi1dhng 6 wiedergegeben ist. Auf.den
Galvanoformungsproze mit sekundaren Kunststofformen wird in. Abschnitt 4
eingegangen.

3.3 Apparative Entwickiung fiir die Galvanoformung

Nachdem in Laborversuchen die Voraussetzungen fiir die Galvanoformung

von Mikrostrukturen mit groBem Aspektverha]tn1s ermittelt worden waren,
wurde mit dem Bau.einer we1tgehend automatisch arbe1tenden Ga]vanofor—
mungseinrichtung begonnen, die zur Serienfertigung von Mikrostrukturen aus
Nickel eingesetzt werden 5011*). Der Automat bearbeitet die auf Gestellen
angeordneten-Mikroétruktufsubstrate selbstandig, wobei ein rechnerge-
steuertes Transpoftsystem die einzelnen Geste11e durch die Behahd]ungs—
abteile zum Entfetten;'Spﬁ1en§“Dekapiereh,1Ga]vanisieren und Trocknen
fuhrt und in einem Magazin ablegt. Um eine Veruhreinigung'derrMikrostruk-
turen zu vermeiden, ist der Automat als Reinraumgerdt ausgelegt.

Abbildung 9 zeigt das Schema des Galvanikteils. Er enthdlt neben der Gal-
vanisierzelle eine Hi]fswanhe, in der einige Hilfseinrichtungen des Pro-
Zesses untergébrécht'sihd, Durch diese AufteiTuhg enthdlt die Galvanisier-
zelle 1edig11chwdie*zur’Meta1Tabscheidung notwendigen Komponenten,'

wie den von oben e1ngebrachten Substrattrager und die Nickelanoden, und
der Galvan1s1ervorgang ist der. Verunre1n1gungs- bzw. Storungsgefahr durch
die Hilfseinrichtungen nicht mehr ausgesetzt. Um die Mikrostrukturen vor
Verunreinigung zu schiitzen, stromt der Elektrolyt im mittleren Kanal der
Galvanisierzelle, in den der Substrattriger von oben eingefihrt wird,
senkrecht nach oben und wird in den beiden benachbarten Kané]en; in de-
nen sich die Nickelanoden befinden, nach unten abgefiihrt. Der mittlere
Kanal ist vbn den duBeren Kandien durch Kunststoffmembranen getrennt.
Durch diese Strﬁmungsfﬂhrung'in.der-GaIvanisiefze11e werden Verunreini-
gungen, die entiweder von oben in die Zelle fallen oder von den Nickel-
anoden als unlgsliche Feststoffpartikel stammen konnen, von den Substraten

ferngehalten.

S

%) Bau und Erprobung des Galvanoformungsautomaten erfolgen gemeinsam mit

der DEGUSSA AG, Frankfurt/Ma1n
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Der Elektrolyt wird zwischen der Galvanisierzelle und der Hilfswanne
mit Hitfe von zwei Pumpen im Kreislauf gefiihrt und dabei mit zwei Tie-
fenfiltern und einem Membranfilter kontinuierlich filtriert. In der
Hilfswanne sind die Hilfssysteme zur Temperierung und zur Selektivrei-
nigung des Elektrolyten Untergébracht. Bei der Selektivreinigung des
Elektrolyten werden bei niedrigen Stromdichten (0,2 - 0,5 A/dmz) bevor-
zugt Fremdmetallionen auf eiher‘Hi1fskathode abgeschieden und semit aus
dem Elektrolyten entfernt. Ein Teil des zur Galvanisierzelle stromenden
Elektrolyten wird abgezweigt und iiber einen DurchfluBmesser drei Konzen-
trationsmefRgerdten zugefiihrt. Die Konzentrationsmeﬁgerate-ermifté1n_im
DurchfluB und ohne Probenvorbereitung die-Konzentrationen der drei Elek-
trolytkomponenten. Die Bestimmung der Nickelionen und der Borsiure er-
folgt spektroskopisch im sichtbaren bzw. infraroten SpektraTbereich
wahrend die Netzm1tte1konzentrat1on elektrochemisch ermlttelt wird. Die
Korrektur der Konzentrationen erfolgt automatisch durch Zudosieren von
entsprechenden Konzentraten aus Vorratsbehdltern mit Hilfe von Dosier-
pumpen: Das ganze System wird von einem Rechner gesteﬁert.

4, Erzeugung sekunddrer Mikrostrukturen aus Kunststoff durch Abformung

metallischer Mikrostrukturen

4.1 Besondere Anforderungen an den KunststoffabformprozeB

Auch bei der Anwendung der Kunststoffabformung im Rahmen des LIGA-Ver-

fahrens treten gegeniiber dem AbformprozeB bei Phono- und Videoplatten /6/

neue;Probleme wegen des um (GroBenordnungen hdheren Aspektverha]tn1sses
der M1krostrukturen auf. AuBerdem sind die durch Abformung gewonnenen se-
kunddren Kunststofformen im allgemeinen nicht das Endprodukt, sondern
solien, wie die durch Rontgentiefenlithographie erzeugten primiren Kunst-
stofformen, galvanisch mit einem Metall aufgeflillt werden. Das bedeutet,
daB auch die sekunddren Kunststofformen i. a. mit einer Elektrode oder
einer Galvanikstartschicht versehen werden miissen.
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Auch Mikrostrukturen niit groBem Aspektverhdltnis lassen sich relativ
leicht in Kunststoff abformen, wenn man als Abformmasse einen Kunststoff
mit geringen Haftkraften und gummielastischen Eigenschaften, also z. B.
einen Silikonkautschuk verwendet. NaturgemiB haben kautschukartige
Kunststoffe aber nur eine geringe Formstabilitdt, so daB sie sich nicht
fur die Abformung isoliert stehender Mikrostrukturen mit groBem Aspekt-

verhdltnis eignen.

Bei Kunststoffen, die nach der Verfestigung formstabil sind, mud die
Form eine moglichst giatte innere Fortmoberfldche aufweisen, so daB eine
formschliissige Verbindung zwischen der Form und dem festen Kunststoff
vermieden_wird. Da ein extefnes Trennmittel bei Mikrostrukturen mit gro-
Bem Aspektverhé1fnis im allgemeinen nur mit erheblichen Schwierigkeiten
angewendet werden kann, ist es zweckmdBig, die Entformung durch ein in-

ternes Trennmittel zu erleichtern.

4.2 Bei der Kunststoffabformung erzielte Ergebnisse

Bei der Herstellung sekunddrer Kunststofformen fiir die Massenproduktion

von Trenndiisen wurde das in Abbildung 1 gezeigte Prinzip des Spritzgusses

angewendet. Pabei konnte von der Tatsache Gebrauch gemacht werden, daf die
feinen_TkenndUsenstruktuhen in Verbindung mit relativ weiten Gasfihrungs-

kandlen stéhen.'Dér Formeinsatz wurde in einem Werkzeug mit einer AnguB-

platte abgedeckt, die an den Stellen-der Gasfihrungskanale mit AnguBboh;

rungen versehen ist, iber die die Formmasse zugefiihrt werden kann. ;
Nach dem Verfestigen der Formmasse entsteht iliber die AnguBbohrungen

eine formschliissige Verbindung zwischen dem Formteil, d. h. der sekundd-

ren Kunststofform, und der AngquTaﬁte, die das Entformen des Formteils

aus dem Formeinsatz.mit‘Hilfe der AnguBplatte erméglicht. | o _ ;
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Die AnguBplatte kann unmittelbar als Galvanikelektrode fiir die Abschei-
dung von Metall in den sekunddren Kunststofformen verwendet werden. '
Um eine sichere Abdichtung zwischen Formeinsatz und Ahgquiatte Zu
erreichen, wurden AnguBplatten aus weichgeglithtem Aluminium verwendet,
in die sich der Formeinsatz beim Schliefen der Form leicht eindriickte.

Die Abformversuche wurden mit einem GieBharz auf Methacrylat-Basis
durchgefiihrt, dem zur Verringerung der Haftung zwischen Formtei] und
innerer Formoberfldche ein internes Trennmittel zugesetzt wurde.

Abbildung 10b zeigt einen Ausschnitt einer 300 um hohen sekundiren Trenn-
dusenform, die unter Verwendung des in Abbildung 10a im Ausschnitt wie-
dergegebenen Nickel-Chips als Formeinsatz nach der beschriebenen Abform-
methode hergestellt wurde. Auch nach 30maliger VerWendung-deS'Formeine
satzes konnten im Rasterelektronenmikroskop keinerlei Verénderuhgen an
den z. T. nur wenige um breiten, 300 um hohen Metallstrukturen begbh-
acntet werden. Man kann deshalb erwarten, daB eine Massenproduktion von
Mikrostrukturen aus Kunststoff mit groBem Aspektverhdltnis und groBer
Strukturhthe unabhingig von einer Synchrotronstrahlungsquelle durchfiihr-
bar ist, wenn ein geeignetes Abformwerkzeug vorliegt. '

DaB mit den sekundiren Kunststofformen auch sekunddre Mikrostrukturen
aus Metall hergestellt werden kinnen, geht aus Abbildung 10c hervor.
Die hier wiedergegebene Trenndiisenstruktur aus Nickel wurde durch ga1— '
vanische Metallabscheidung in eine sekundire Trenndiisenform aus Kuhst-
stoff, wie sie in Abbildung 10b gezeigt ist, erhalten. '

4.3 Apparative Entwicklung fiir die Kunststoffabformung

Die in Abbjidung 10b im Ausschnitt gezeigte‘SEKUHdﬁre'KunStStoffbrm wurde
in einer einfachen Laborapparatur hergestellt. In Abbildung 11 istjdas
FlieBschema einer kirzlich fertiggeSte]Tten Zwieikomponenten-Misch- und
Dosieraniage dargestel]t*), in der verschiedene Formmassen hinsichtlich

%) Hé@§te11er: Kent-Moore (Europe)} AG, Baar/Schweiz
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(a)
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(c)
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Abb. 10a-c: REM-Aufnahmen von Ausschnitten einer durch Rontgen-
tiefenTithographie und Galvanoformung hergestellten
primdren TrenndUsenstruktur aus Nickel ("Formeinsatz")
(2), einer durch Abformung hiermit erzeugten sekun-
ddren Kunststofform (b) und einer sekundiren Trenn-
diusenstruktur aus Nickel (c), die durch galvanische
Metallabscheidung in die sekundire Kunststofform er-
zeugt wurde. Die Langen der Striche an den unteren
Bildrdndern entsprechen etwa 100 um.
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Komponente A _ Komponente B

Vakuumpumpe

— Arbeitsbehaiter
D : T W mit Riihrwerk

Dosierkolben

Férderpumpe

Dasierzylinder

Filter

Mischkammer

dynamischer Mischer

Verhaltniskentroifle

Auspressvorrichiung

Filter

| ' | Werkzeug

Abb. 11: Schema der'Zweikomponenteﬁ—Misch— und Dosieranlage fiir
- die Herstellung von Mikrostrukturen aus Reaktionsharzen.
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ihrer Eignung zur Abformung von Mikrostrukturen untersucht und die Ver-
fahrensparameter unter reproduzierbaren Bedingungen optimiert werden

sollen.

Die beiden Formmassekomponenten, z. B. Harz mit internem Trennmittel
und der Hdrter, werden in.den‘evaku}erbaren Arbeitsbehdltern mit je

500 cm3-Inha]t, die mit je einem Riihrwerk versehen sind, aufbereitet.
Uber Forderpumpen werden die Komponenten in Dosierzylinder gedriickt und
von den Dosierkolben im gewlinschten Verhdltnis in die 30 cm3 fassende
Mischkammer gefordert. Wdhrend des Mischvorganges mit einem dynamischen
Mischer kann der Raum liber der Formmasse ebenfalls evakuiert werden. In
den Zuleitungen zur Mischkammer sind Filter mit einer Porenweite von

3 um sowie je eine Abzweigung zur Verhdltniskontrolle eingebaut..

Das vermischte Material wird von einer AuspreBvorrichtung angesaugt und
iiber-ein-weiteres Feinfilter in das evakuierte Werkzeug gedrickt. Nach.dem
Aufbau des Einfullgrenzdruckes kann ein Nachdruck bis zu 100 MPa aufge-
bracht und wéhrehd der Aushdrtung gehalten werden. Nach dem Befiillen des
Werkzeuges Uber die AuspreBvorrichtung 1dBt sich das Werkzeug zusammen mit
dieser-Vorrichtung vom Mischer trennen und gegen ein anderes auswechseln.

Die Anlage ist bis 200 9C beheizbar. Sie kann sowohl manuell als auch
iber eine programmierbare-Maschinensteuerung bedient werden.
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5. Praktische Anwendung und Weiterentwicklung des LIGA-Verfahrens

Zur volien Ausschopfung des Genauigkeitspotentials des LIGA-Verfahrens
wird Synchrotronstrahlung mit einer charakteristischen Wellenlinge von
0,2 - 0,3 nm bendtigt (vgl. Abschnitt 2.1). Solche Strahlung wird am
Elektronensynchrotron der Univeréitﬁt Bonn nach der Inbetriebnahme des
im Bau befindlichen Stretcherrings ELSA fir die LIGA-Arbeiten in gewis-
sem Unfang zur Verfiigung stehen. Auch an anderen Stellen, z. B. am Elek-
tronenspeicherring DORIS bei DESY, kann geeignete Synchrotronstrahlung
erzeugt werden,*)!FUr eine kommerzielle Nutzung des LIGA-Verfahrens ist
Jedoch eine speziell auf diesen ProzeR zugeschnittene und weitgehend:
fir seine Anwendung zur VerngUng stehende Strahlenquelie erétrebens—
wert. Es wurde daher ein an diese Aufgabe angepafBter Elektronenspeicher-
ring entworfen, der zur Verminderung des Raum- und Betriebsmittelbedarfs
mit vier supraleitenden Ablenkmagneten arbeitet /8/. Es ist vorgesehen,

den Entwurf soweit auszuarbeiten, daB eine Entscheidung liber den Bau der.

Strahlenquelle getroffen werden . kann.

Yon der universellen Einsetzbarkeit des LIGA-Verfahrens kann nur Ge-
brauch gemacht werden, wenn sich die erforderlichen Rontgenmasken (vgl.
Abschnitt 2.2) hinreichend schnell und mit tragbarem Aufwand herstellen
lassen. Es wurde daher mit der Planung einer Maskenlinie begonnen, bei
der die erforderlichen Gerdte in einem gemeinsamen Gebdude unter Rein-
raumbedingungen untergebracht sind.

Nicht bei allen Anwendungen des LIGA-Verfahrens ist der Einsatz aller .
drei Teilschritte erforderlich. So wird man im allgemeinen auf die

Kunststoffabformung verzichten, wenn das Endprodukt aus Metall besteht
und nur in relativ kleiner Stickzahl benttigt wird. Typische Beispiele
sind Metallgitter mit besonders kleinen charakteristischen Abmessungen,
grofiem Aspektvérhé1tnis und hoher Transparenz fiir Forschungs- und Ent-

*)'Ein Teil der in /1/ beschriebenen Versuche wurde am Elektronenspei-
cherring DORIS durchgefiihrt.

- .‘t

N
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wickTungsaufgaben. Andererseits kann auch bei kleiner Stiickzahl eine
Kunststoffabformung erforderiich sein, wenn das Endprodukt aus einem
Kunststoff bestehen soll, der sich nicht ]ithogr@phisch strukturieren
1dBt, was z. B. bei medizinischen Anwendungen der Fall sein kann. Wenn
dabei die Entformung Schwierigkeiten bereitet, kann, bei hinreichendem
Wert des Endproduktes, der Formeinsatz aus der durch Abformung gewonne-
nen Kunststoffstruktuf herausgeldst werden.

Eine Abformung der primdren oder sekundiren Metallstruktur kann bei Be-

darf auch mit einem anderen flieB- oder sinterféhigém Stoff, beispiels-

weise mit G]as; erfolgen, wie dies bei einem Konzépt fir die Herstellung
spezieller Vie]kanaIQBi1dverstérkerp1attén vorgesehen jst /9/.

Die Moglichkeiten des LIGA-Verfahrens lassen sich dadurch erweitern,

daB man die primdre Kunststofform nach der galvanischen AuffiilTung er-
neut-partiell bestrahlt und entwickelt. Dadurch kann man die Metallstruk-
turen teilweise freilegen, wihrend sie durch den Rest des Kunststoffes
zusammengehalten werden. Auf diese Weise lassen sich z. B. elektrische
Mikroverbindungselemente mit extrem kleinem Rasterabstand herstellen
(Abbildung 12) /10/. Die gleiche Technik ist auch bei sekundiren Kunst-
stofformen anwehdbar, wenn, wie bei dem in Abbildung 10b gezeigten Bei-
spiel, zur Abformung ein Rontgenstrahl-empfindiicher Kunststoff verwen-

"~ det wird. -

Die im Rahmen des LIGA-Verfahrens entwiCke]te Kunststoffabformung von
Mikrostrukturen mit groBem Aspektverhélfnis und nachfolgender Galvanik
18Rt sich selbstverstdndlich auch mit Formeinsitzen durchfiihren, die
nicht lber ROntgentiefenlithographie hergestellt wurden. Eine entspre-
chende Anwendungsmoglichkeit ist z. B. das Kopieren von Spinndiisenplatten
fur die Herstellung von Profilfdden /11/, bei denen die primdren Spinn-
dusenkapiilaren durch Elektroerodieren in die Spinndiisenplatten einge-
bracht worden sind. '
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Abb. 12: Partielle Freil

t
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egung-von nach dem LIGA-Verfahren
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Bestrahlungsschritt, dargestellt am
cher Mikrove

erzeugten Metallstrukturen durch einen zweiten
tris




- 29 -

Auch wenn die abzuformende Struktur keine flr die Injektion der Form-
masse geeigneten makroskopischen Bereiche besitzt*), ist eine Abformung
moglich, indem man den Formeinsatz mit flissiger Formmasse lberschich-
tet oder in eine weiche Formmasse eindriickt. Zur Erzeugung der.Galvanik-
startschicht wird hierbei der Formejinsatz, vor dem Kontakt mit dem Kunst-
stoff, an der HuReren Oberfldche zunichst mit einer Antihaftschicht und
dann mit einem Metall beschichtet (Abbildung 13). Beim Entformen bleibt
die Metallisierung am Grund der Sekunddrform hdngen, wo sie als Galvanik-
startschicht dient. Die Entformungxerfo]gt:zweckaBig unter Verwendung
des erhdrteten, iber die Formdicke hinausgehenden Kunststoffs als Halte-
kbrper. Eine weitere Moglichkeit bietet das Eindriicken des Formeinsétzes
in eine Verbundschicht aus einem elektrisch isolierenden und einem elek-
trisch. lTeitenden Kunststoff. Die Dicke der isolierenden Schicht wird so
gewdhlt, daB der in sie eindringende Formeinsatz gerade elektrischen
Kontakt mit der leitenden Schicht bekommt. Nach dem Entfernen des Form-
einsatzes wird die leitende Schicht als Galvanikelektrode verwendet /12/.

Bei der Massenfertigung sekunddrer Kunststofformen ist die relativ Tange
Verarbeitungszeit der bisher verwendeten Reaktionsharze ein Nachteil. |
Es werden daher entsprechende Abformversuche auch mit Thermoplasten im
Spritzgieﬁverfahren durchgefiihrt. Die bisher vorliegenden Ergebnisse
lassen diesén Weg aussichtsreich erscheinen.

Bei der praktischen Anwendung steht die als LIGA-Verfahren bezeichnete
Kombination von Verfahrensschritten in Konkurrenz mit anderen Fertigungs-
methoden flr-Mikrostrukturen mit grofem Aspektverhdlitnis, beispié}sweise.
dem anisotropen Atzen von Silizium-Einkristallen /13/ oder der Erzeugung
von Mikroporen in Kunststoff oder Glimmer durch BeschuB mit hochenerge-
tischen schweren Ionen /14/. Eine Uberlegenheit des LIGA-Verfahrens ist
vor allem dann zu erwarten, wenn bei der Massenherstellung eines Mikro-
strukturkorpers, wie bei der Herstellung von Trenndisen, g]eichzeitig
hohe Anforderungen an das rdumliche Auflgsungsvermogen, das Aspektver-
haltnis, die Strukturhthe, die Parallelitdt der Strukturwinde und die
Freihejt der Formgebung gestellt werden.

%) Vgl. z. B. die in Abbildung 5 gezeigte Wabenstruktur.
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Antlhaftschlcht
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Abb. 13: Erzeugung einer Galvanikstartschicht durch Obertragung
einer Metallisierungsschicht von der Stirnfldche des -
Formeinsatzes auf den Grund der Sekundidrform.
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