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GruBwort des Aufsichtsratsvorsitzenden

Min.-Dir. Dr. J. Rembser

Bundesministerium fir Forschung und Technologie

Zum 1. Statuskolloquium des Projektes Mikrosy-
stemtechnik des Kernforschungszentrums Karlsru-
he Uberbringe ich die GriBe von Bundesfor-
schungsminister Dr. Paul Kruger. Der Minister
folgt mit besonderem Interesse lhren Arbeiten in
den technologie- und industrieorientierten Pro-
grammen und Projekten. Sie sollen in Deutschland
mit die Grundlagen fir Technologien des 21. Jahr-
hunderts schaffen und intensivieren. Darauf wird
unser Land kunftig mehr als je zuvor angewiesen
sein.

Minister Dr. Kriiger wird am 4. Oktober 1993 das
Kernforschungszentrum besuchen, um sich vor Ort
selbst ein Bild von der gegenwartigen Situation
und der Leistungsfahigkeit dieser GroB3forschungs-
einrichtung, von den Positionen und Aufgaben
der hier arbeitenden Menschen zu machen.

Er wird am Nachmittag auf lhrem Jahresempfang
in der Aula des Fortbildungszentrums fir Technik
und Umwelt reden.

Ich bedanke mich fur die freundliche Einladung,
zu Beginn lhres Statuskolloquiums die GruBworte
fr den Aufsichtsrat und flir den Hauptgesellschaf-
ter Bund/BMFT sprechen zu kénnen.

Das Projekt Mikrosystemtechnik ist dabei, sich zu
einem neuen "Flaggschiff" des Forschungszen-
trums zu entwickeln.

Es ist ein besonders gelungenes Beispiel daflr, wie
aus einer Technologie, die fur die Grindungsauf-
gabe des KfK, die Nukleartechnik, entwickelt wur-
de, eine fur ganz andere, nicht-nukleare Aufga-
ben einsetzbare Technologie entstand. Vom
Trenndlsenzylinder und seinen gekrimmten Mi-
kroschlitzen fir die Urananreicherung herkom-
mend liegen die Anwendungs- und Einsatzbeispie-
le und -erwartungen fur die Karlsruher LIGA-
Technik jetzt - und ich folge lhrer einschlagigen
Presseinformation - in der allgemeinen Mef- und
Regeltechnik, in der Haustechnik, im Verkehrswe-

sen, in der Kommunikationstechnik, in der Um-
welttechnik und besonders in der Medizin, vor al-
lem der minimal-invasiven Therapie und Chirurgie,
bei kleinsten Sensoren, Speichern, Akioren,
Fluidik-, Optik- und Mechanikelementen. Der Sta-
tusreport wird viele Beispiele dazu bringen.

Nach eingehenden Erérterungen des KfK mit sei-
nen Gesellschaftern Bund und Land Baden-
Wiirttemberg und in seinen Aufsichtsgremien ist
das Projekt Mikrosystemtechnik jetzt mit ge-
sicherten Ziel- und Ressourcenfestlegungen bis En-
de des Jahres 1995 im Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm des Zentrums, in den Absprachen
mit externen Partnern von Hochschulen und Indu-
strieunternehmen verankert. Das Karisruher Pro-
jekt ist Teil des nationalen BMFT-Férderpro-
gramms Mikrosytemtechnik, und es wachst weiter
mit thm-zusammen. Dies ist-nicht zuletzt auch eine
Frage des Respektes und der Resonanz der auf bei-
den Seiten Verantwortlichen.

Ende 1995 ist eine externe Evaluation des jetzigen
Projektabschnittes, seiner Ergebnisse und Fort-
schritte, seiner Qualitat und Perspektiven vorgese-
hen. Diese Bewertung soll die Grundlage fir die
nachsten Arbeitsschritte schaffen. Sie soll auch zu
einer abschlieBenden Entscheidung fihren, ob ei-
ne eigene Synchrotronstrahlenquelle fiur die Ar-
beiten des KfK-Zentrums und seiner Partner von
Freiburg bis Dortmund lohnt oder ob nicht die pri-
vilegierte Nutzung des kunftigen Synchrotron-
rings BESSY |l in Berlin-Adlershof vorzuziehen ist.

Das Projekt Mikrosystemtechnik ist mit seinen
Kosten-, Finanzierungs- und Zusammenarbeits-
strukturen beispielhaft fur technik- und industrie-
orientierte Forschungsarbeiten in GroBforschungs-
zentren angelegt. Dies schlieBt auch strukturelle
Zielvorgaben ein, an denen die Entwicklungen
und Ergebnisse gemessen werden kénnen:




- Ende 1995 sollen 10 % des Finanzbedarfs fur
das Karlsruher Programm von aktuellen und
potentiellen Nutzern der Ergebnisse in der
Wirtschaft gedeckt werden;

- weitere 20 - 30 % der Karlsruher Vorhaben sol-
len mit entsprechenden Arbeiten bei kleinen,
mittleren und groBen Unternehmen der Re-
gion und des ganzen Landes verbunden und
vernetzt sein;

- 60 -70 % der Forschungen sollen sich schlieB3-
lich als prospektive FUE - Arbeiten auf eine
100 %-ige Grundfinanzierung von Bund und
Land abstUtzen kénnen.

Zusatzlich eingeworbene Mittel, etwa von der EG,
wird das Zentrum zur Verstirkung seiner For-
schungsarbeiten und seiner personellen For-
schungskapazitiaten einsetzen kénnen.

Das KfK spurt die derzeitige wirtschaftliche Lage
unseres Landes und die auBerordentliche Bela-
stung seiner 6ffentlichen Finanzen, die vor allem
durch den Neuaufbau in den neuen Bundes-
landern bedingt wird, schmerzlich in einem merk-
lichen Abbau der grundfinanzierten Personalstel-
len.

Ende 1995 werden mindestens 480 Stellen weniger
im Haushalt eingestellt und besetzt sein als im Jah-
re 1990.

Dies ist aber kein Grund fur permanentes Klagen,
fur ein Sich-Selbst-Bedauern oder fur enge Vor-
wirfe und Kritik am veraniwortlichen Hauptge-
sellschafter Bund.

Mit verbleibenden mehr als 2.500 Stellen und zu-
sdtzlichem Annexpersonal - von Auszubildenden
aber Diplomanden, Doktoranden (hier gibt es gut
dotierte Nachwuchsprogramme mit zusétzlichen
Finanzmitteln), drittmittelfinanzierten Fachkraf-
ten bis hin zu Gastforschern - in der GréBenord-
nung von zusammen 1.100 Képfen, also insgesamt
mehr als 3.500 Beschéaftigten, bleibt das KfK allein
schon von dieser Quantitat her ein in Deutschland,
Europa und der westlichen Welt herausragendes
auBeruniversitares Forschungs- und Ingenieurzen-
trum.

Nutzen Sie dies mit Einfallsreichtum, Selbstver-
trauen und Mut. Dazu wiinsche ich dem Zentrum
und heute besonders dem Projekt Mikrosystem-
technik Gliick und Erfolg.




Wirtschaftliche Anwendung und staatliche Forderung der Mikrosystemtechnik
im internationalen Vergleich

W. Klose

Vorstandsbereich ”Neue Technologien und Grundlagenforschung”

Marktsituation

Ergebnisse von Marktstudien in den vergangenen
2 Jahren sind in Deutschland von der Firma
Battelle und im Auftrag des Bundesministeriums
far Forschung und Technologie (BMFT) von der
Gesellschaft fur Innovationsforschung und Bera-
tung GmbH zum Potential der Mikrosystemtechnik
vorgelegt worden [1], [2]. Hinzu treten weitere
internationale Studien, darunter auch eine des
Office of Technology Assessment (OTA) des
Kongresses der Vereinigten Staaten [3].

Alle Studien stimmen darin Uberein, daB die
Miniaturisierung und die ErschlieBung des Mikro-
Bereichs fur viele technische Komponenten und
Systeme bereits angelaufen sind. Gemal Battelle
kdnnen schon 20 Sensortypen, 10 Aktuatoren, 25
einfache Strukturen und 15 Systeme am Markt in
Europa; USA und Japan nachgewiesen werden.
Alle Studien gehen von der Erwartung eines stei-
genden Marktes in den nachsten 10 Jahren aus,
wobei Umsatze in Dollar-Milliarden Hohe erwartet
werden.

Die Entwicklung der Mikrotechnik zeigt deutlich
2 unterschiedliche Richtungen.

Mikrotechnische Komponenten und Systeme

Komponentenentwicklung

Systemintegration

Spezielle Anwendungen. (Hier gibt es moderne
Technikgebiete, die Mikrostrukturen als conditio
sine qua non voraussetzen. Als Beispiel diene der
Einsatz von lebenden biologischen Strukturen,
deren Handhabung Werkzeuge in ihrer Dimension
erfordert.)

Verwendung von Mikrostrukturen als Werkzeuge
in der Fertigungstechnik.

Die Studie der Gesellschaft far Innovations-
forschung zeigt an zwei interessanten Frage-
stellungen den direkten Bedarf der Wirtschaft fur
neue mikrotechnische Produkte.
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Welche Anstrengungen zur Befriedigung dieser
Marktbedurfnisse werden international unter-
nommen?

Einer Statistik zufolge, die der Vorsitzende unseres
Projektbeirats, Herr Dr. Kroy, vor einiger Zeit an-
gefertigt hat, ist es offensichtlich, da3 die In-
dustrie in Europa im Vergleich zu den Vereinigten
Staaten von Amerika und Japan auf die Markt-
herausforderungen relativ. weniger intensiv
reagiert hat und das Feld hier durch den
Forschungsbereich dominiert ist.

Vergleich der Wirtschaftsregionen

Im folgenden werden die drei groBen Wirtschafts-
regionen USA, Japan, Europa im Hinblick auf das
Mikrotechnik-Engagement der Industrie sowie
staatlicher Férderung betrachtet.

USA

Nach der diesjahrigen MEMS-Konferenz im
Februar [4] hatte der Verfasser versucht, eine in-
ternationale Gruppe von Fachleuten dazu zu
bewegen, sich fir die fachliche Themenwahl zu-
kunftiger Tagungen, fir die Anfertigung von Gut-
achten und als Trendsetter fur die Weiterent-
wicklung des Gesamtgebiets der Mikrotechnik fur
zustandig zu erklaren. Vorbild dafir waren die
ECFA (European Committee for Future Accele-
rators) und ICFA-Komittees (International Com-
mittee for Future Accelerators) der Hochenergie-
physiker. Auch sie waren zunachst "privat” zu-
standegekommene Gremien, zusammengesetzt
aus prominenten Hochenergiephysikern aus aller
Welt, die sich-als Sprecher von Zukunftsplanungen
in der Hochenergiephysik etablierten. Sie waren
bald von allen Regierungen akzeptiert und
wurden in Folge auch in die jeweiligen staatlichen
Planungen mit einbezogen.

Fir die Mikrotechnik klappte der Versuch nicht. Es
zeigte sich, daB sich die Vertreter der USA nicht
mehr frei genug fir diese Art internationaler
Absprachen fihlten. Es gibt in den USA bereits
massive kommerzielle Interessen. AuBerdem setzt
die US-Regierung freigewordene Mittel aus der
Militarforschung bevorzugt far Programme ein,
die die Wettbewerbsfihigkeit der US-Wirtschaft
starken sollen. Die staatlichen Labors sind ge-
halten, ihr Wissen zunéachst in den USA anzu-
bieten.

Zu diesem Ergebnis paBt der Bericht einer EG-
Delegation, die in diesem Frithjahr verschiedene
F&E-Zentren in den USA besuchte, um sich Gber
die Themen Robotik und Mikrosysteme zu infor-
mieren.,

Die EG-Delegation stellt in ihrem Bericht fest, daf3
wegen des industriellen Wettbewerbs und
Schutzrechtsfragen in den USA an Kooperation

mit Europa im vorwettbewerblichen F&E-Bereich
wenig Interesse zu finden ist.

Seit 1985 gibt es in den USA das ERC-Programm
(Engineering Research Center). Die Zentren
werden von der NSF (National Science Foun-
dation), den Hochschulen und der Industrie ge-
meinsam geférdert und sollen bewirken:

1) interdisziplinare, Uber Fakultats- und De-
partmentgrenzen hinwegreichende Ko-
operation,

2) Ausbildung moderner Ingenieure und
Fakultatsmitglieder,

3) Bearbeitung industriebezogener, kritischer

Probleme, die nicht notwendig kurz-
fristiger Natur sein mussen.

Im Gegensatz zur F&E-Férderung in Europa er-
halten die ERC auch Geld, uber deren Zweck-
bestimmung sie allein entscheiden.

Fir die Mikrotechnik gibt es in den ERC kein
zusammenhangendes Programm, wohl aber viele
erfolgreiche und international bekannte Arbeits-
gruppen, die von einzelnen Fakultdtsmitgliedern
geleitet werden und die die gegebene Infrastruk-
tur (der Reinstraume) nutzen.

Japan

Die Situation in Japan ist anders als in Deutschland
und der EG und in den USA. In Japan gibt es eine
programmatisch klare staatliche Vorgabe und
Festlegung auf ein zielgerichtetes Projekt. Staat-
liche Gelder werden direkt an Industrielabors und
nur Industrielabors fir die Ubernahme definierter
Aufgabenstellungen im - Rahmen dieses Projekts
gegeben. Das Ziel ist damit klar umrissen, die
Fachmeinung der Experten floB schon in die
Definition des Projekts ein. Das Projekt ist lang-
fristig auf 10 Jahre angelegt und umfaBt ca. 400
Mio DM Foérdermittel. Als Projekttrager wirkt das
"Micro-Machine-Center" (MMC), das dartiber
hinaus far weitere, zusatzliche Koordinierungs-
aufgaben zur Verflgung steht.

Wichtig ist, daB neben der Arbeit an dem staatlich
finanzierten Projekt die Industrie, organisiert im
AMTDA (Advanced Machining Technology & De-
velopment Association), mit eigenem Geld und
vom staatlichen Projekt unabhéngige, gemein-
same, vorwettbewerbliche Programme verfolgt.
Ohne Geldzuweisungen beobachtet das Micro-
Machine-Center fiir den staatlichen Bereich diese
Aktivitaten. Es gibt ein eigenes AMTDA/LIGA-
Komitee, das die Verwendung der LIGA-Technik
fir moderne Produktionsverfahren untersucht.
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10 Jahre, 25 Milliarden Yen = 400 Mio DM

< -’ . Finanzierung durch die Industrie
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Die Férderung der Forschung durch die EG-Kom-
mission gemaf viertem Rahmenplan 1994 - 1998
ist subsidiar zu den nationalen Programmen,
Diese Forderungsstrategie ist der deutschen sehr
ahnlich. Auch entsprechen sich diejenigen Unter-
programme des BMFT und des 4. Rahmenpro-
gramms, in denen die Mikrosystemtechnik
angesiedelt ist. Bei der EG lduft die Mikrotechnik
unter Informations-Technologien als “integrierte
Mikrosysteme”, im BMFT in der Abteilung
Informations- und Produktionstechnik.

Bekanntlich wird fir die Férderung ein fachlicher
Rahmen vorgegeben. Das Maximum an Vorgabe
erfolgt bei Verbundvorhaben, die in der Regel
durch Initiativen der Fachleute selbst zustande-
kommen.

Die Mittel werden an Universitaten, staatliche
Forschungseinrichtungen und Industrielaborato-
rien gegeben [Anmerkung: in der Schweiz erhélt
die Industrie keine Mittel aus staatlichen For-
schungsprogrammen].

Eine fachliche Koordination unter den Zuwen-
dungsempfangern selbst wird angestrebt. Bei der
EG hat die NEXUS (Network of Excellence in Muliti-
functional Microsystems) genannte Gruppe diese
Funktion fur die Mikrosystemtechnik Ubernom-
men.

Die Industrie unterhélt keine eigenen F&E-Pro-
gramme im Bereich der Mikrosystemtechnik, die
unabhédngig von der staatlichen Férderung und/
oder gemeinschaftlich vorwettbewerblich durch-
gefuhrt werden.

[1] Micromechanics, International Multiclient
Study on Technologies and Markets in
Europe, USA and Japan; Battelle Europe,
Frankfurt, July 1992,

[21 Mikrosystemtechnik: Vision und industri-

elle Realitat. Aus- und Bewertung des For-
derschwerpunktes "Mikrosystemtechnik”;
Gesellschaft fur Innovationsforschung und
Beratung mbH, Berlin, 1993.

U.S. Congress, Office of Technology Assess-
ment, Miniaturization Technologies, OTA-
TCT-514, Washington, November 1991.

IEEE-Conference on Micro Electro Mechani-

cal Systems, Fort Lauderdale, Florida, USA,
7.-10-Feb. 1993,

3]

14]




Die Forderung der Mikrosystemtechnik
in Deutschland

W. Wiche

Bundesministerium fiir Forschung und Technologie

Immer wieder wird die Frage gestellt, was versteht
man unter Mikrosystemtechnik?

Wenn Sensoren, Signalverarbeitung und Aktoren
in miniaturisierter Bautorm so zu einem Gesamtsy-
stem verknlOpft werden, dal3 dieses System emp-
finden, entscheiden und reagieren kann, so spricht
man von einem Mikrosystem. Hierbei ist entschei-
dend, daf3 diese Funktionen eigenstdndig erfol-
gen. Sensoren entsprechen dabei den mensch-
lichen Sinnesorganen, die Signalverarbeitung dem
Gehirn und die Aktoren den GliedmaBen.

Mikrosysteme werden dadurch méglich, daB Mi-
krotechniken, so z.B. Schichttechniken aus der Mi-
kroelektronik, Integrierte Optik, Mikromechanik
oder Enzyme als biologische Erkennungskompo-
nenten fur Biosensoren funktional und miniaturi-
siert im Aufbau kombiniert werden, Zusammenge-
fugt werden Sensoren, Signalverarbeitung und
Aktoren durch Aufbau- und Verbindungstechni-
ken. Hierbei unterstlitzen Systemarchitekturen
und Signalverarbeitungskonzepte die Integration
der Mikrotechniken. AuBerdem ermdglichen rech-
nergestutzte Werkzeuge den Entwurf, die Simula-
tion und den Test komplexer Produktentwickiun-
gen.

Somit ist Mikrosystemtechnik (MST) die funktiona-
le Verknupfung einzelner Mikrotechniken unter
Anwendung der Systemtechniken zu extrem ver-
kieinerten, weitgehend autonomen Funktionsein-
heiten.

Als Anwendungsfelder fiir Mikrosysteme sind z.B.
zZu nennen:

- Fertigungs- und Verfahrenstechnik,

- Verkehrstechnik,

- Umwelitechnik oder

- Medizintechnik.

Das laufende BMFT-Programm "Mikrosystemtech-
nik" (1990-1993) richtet sich in erster Linie an die
mittelstédndische industrie, Es besteht aus einem
Blindel von inhaltlich verknipften Férderungs-
maBnahmen:

- Férderung von Verbundprojekten

- Indirekt-spezifische Férderung

- Forderung von Technologietransfer- und
Querschnittsaufgaben.

Die forderpolitische Zielsetzung wurde bislang er-
reicht. Bei der indirekt - spezifischen Férderung
von Produktentwicklungen entfielen 78 % der ins-
gesamt 499 Vorhaben auf Unternehmen mit ei-
nem Jahresumsatz unter 50 Mio DM. Besonders
bemerkenswert ist die hohe Beteiligung von klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU) an Ver-
bundprojekten zur vorwettbewerblichen Techno-
logieentwicklung. 72 der 129 Unternehmen, die
an den 31 bewilligten Verbundprojekten betei-
ligt sind, haben einen Jahresumsatz von weniger
als 50 Mio DM.

Die Forderpraxis des Programms Mikrosystemtech-
nik entspricht somit der BeschluBempfehlung des
Ausschusses fur Forschung, Technologie und Tech-
nikfolgenabschatzung des Deutschen Bundesta-
ges (vom 24.10.1992), nach der far KMU verstarkt
Unterstiitzungsmoglichkeiten vorzusehen sind,
die auf eine Einflihrung von Informations- und
Kommunikationstechniken abzielen.

Vorwettbewerbliche Forschung und Entwicklung
nitzt nur dann der Industrie, wenn sie in den wei-
teren Stufen des Innovationsprozesses zu marktfi-
higen Produkten fuhrt. Die starke Beteiligung von
KMU an den Verbundprojekten sorgt dafur, dai
die Arbeiten eher zu praxisgerechten Ergebnissen
fihren.

Far das Programm MST wurden 1990-1992 insge-
samt 260 Mio DM ausgegeben; fir 1993 betrigt
das Haushaltssoll 105,6 Mio DM.

Durch die Vielzahl der Techniken und wegen der
Mannigfaltigkeit der Anwendungsfelder fur Mi-
krosysteme ergibt sich ein Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf, dessen Finanzierung durch ein
Programm allein nicht gedeckt werden kann. So .
wird das MST-Programm des BMFT mittlerweile
durch weitere ForderungsmafBnahmen des Bundes




und durch zahlreiche Aktivitaten der Linder er-
ganzt. .

Bei den Férderprogrammen des Bundes bestehen
inhaltliche Bezlige zu 10 Fachprogrammen. Deren
Thematik erstreckt sich von den technologieorien-
tierten Programmen, wie z.B. der Mikroelektronik
und Materialforschung bis hin zu den Program-
men fur Umwelt- oder Gesundheitsforschung. We-
niger bekannt ist jedoch, da8 auch durch die Pro-
gramme zur Innovationsférderung die Anwen-
dung der Mikrotechniken bzw. der MST unter-
stitzt wird. So wurden im Programm "FuE-Dar-
lehen fur kleine Unternehmen zur Anwendung
neuer Technologien”, das von der Kreditanstalt
fur Wiederaufbau mit BMFT-Unterstitzung durch-
gefuhrt wird, an 51 Unternehmen zinsverbilligte
Darlehen far Produktinnovationen zugesprochen,
bei denen Mikrotechniken zur Anwendung kom-
men. Mit dem Modellversuch "Beteiligungskapital
fur junge Technologieunternehmen" wird die Ei-
genkapitalausstattung von 63 jungen Technolo-
gieunternehmen verbessert, die Mikrotechniken
funktionsbestimmend einsetzen. Speziell in den
neuen Bundesldndern kénnen innerhalb der ange-
laufenen FordermaBnahmen u.a. auch Unterneh-
men gefordert werden, die sich mit Themen der
MST befassen.

Auf Landerebene reicht das Férderangebot von re-
gionalen Férderprogrammen zur Gewishrung von
Zuschiissen an Unternehmen bis hin zum Aufbau
einer Forschungsinfrastruktur an einzeinen Hoch-
schulen. Hinzu kommen die beachtlichen Aktivita-
ten im Bereich der Hochschulausbildung. Eine
bundesweite Umfrage zu Situationen der Hoch-
schulausbildung fir Mikrosystemtechnik ergab im
Frihjahr 1993, daB an 16 Hochschulen Studiengan-
dge bzw. Studienschwerpunkte bereits etabliert
sind, und daf3 an weiteren 21 Hochschulen solche
Studiengange bzw. Studienschwerpunkie geplant
sind. Mit diesem Lehrangebot wird die Vorausset-
zung far eine breite Basis an jungen qualifizierten
Wissenschaftlern und Ingenieuren geschaffen.

FOr Forschungseinrichtungen und Unternehmen,
die ihre Aktivititen in der Mikrosystemtechnik
intensivieren wollen, ist es von Bedeutung, daf3 die
Mikrosystemtechnik nunmehr von der Kommission
der Européischen Gemeinschaften in ihre Forder-
maBnahmen einbezogen ist. In der zweiten Aus-
schreibung des EG-Programms ESPRIT Il ist die
MST mit konkreten Forschungsaufgaben ver-
treten. Gefordert wird bereits ein “Network of
Excellence in Multifunctional Microsystems".
Dieses - kurz genannt "NEXUS" - hat zur Aufgabe,
den europaweiten Informationsprozefl zur Mikro-
systemtechnik zwischen den Instituten, unter
Beruicksichtigung der Belange der Industrie, zu
intensivieren. Far das "Vierte Rahmenprogramm

im Bereich der Forschung, der technologischen
Entwicklung und der Demonstration (1994-1999),
das 1994 in Kraft treten soll, ist eine Verstarkung
der MST-Férderung vorgesehen.

Nach dem Subsidiaritatsprinzip ist die EG nur far
die Aufgaben zusténdig, die auf der Ebene der
einzelnen Mitgliedsstaaten nicht bewaltigt wer-
den kénnen. Der EG kommt eine aktive Rolle zu
bei der Koordinierung der européischen Aktivi-
titen unter Berlcksichtigung der Anstrengungen
in Japan und in den USA. Dabei geht es insbe-
sondere um die Entwicklung eines Instrumen-
tariums im Bereich der Handeispolitik, mit dem
erreicht werden kann, daB3 europaische Unter-
nehmen und ihre Partner in der Forschung faire
Chancen im internationalen Wettbewerb haben.
Internationale Normen und Standards kdnnen die
Positionen europdischer Partner in weltweiten
strategischen Allianzen fur komplexe Mikro-
systeme auf Massenmaérkten verbessern, wenn die
europiischen Aspekte das Ergebnis einer europa-
weiten Kommunikation zwischen Unternehmen
und Forschungseinrichtungen sind.

Einrichtungen, die vom Bund institutionell gefor-
dert werden, bilden das gréBte mit offentlichen
Mitteln geférderte wissenschaftliche Potential fur
MST in Deutschland auBerhalb der Hochschulen,
Von besonderer Bedeutung sind hier die Institute
der Fraunhofer-Gesellschaft und das Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe (KfK). Bei der Fraun-
hofer-Gesellschaft arbeiten z.Z. 12 Institute und
Einrichtungen mit einem nennenswerten Anteil
auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik. Das neue
FhG-Institut fur Silizium-Technologie (ISIT) plant
70 % seines Arbeitsprogramms fur die Mikro-
systemtechnik ein. Die FhG-Einrichtung for
Zuverlassigkeit und Mikrointegration in Berlin
wurde eigens fur die Mikrosystemtechnik gegrin-
det. Insgesamt wurden von den Fraunhofer-
instituten und -Einrichtungen 1992 dber 53 Mio
DM fur die MST aufgewendet.

Das KfK hat 1992 im Rahmen seiner inhaltlichen
Neuorientierung den FukE-Schwerpunkt Mikro-
systemtechnik gebildet, dessen Durchfuhrung in
der Form eines institutsiibergreifenden Projekts
erfolgt. Besonderes Gewicht innerhalb dieses
Schwerpunktes hat die Anwendung und Weiter-
entwickiung der LiGA-Technik. Fir die Jahre 1993-
1995 wird das KfK fur das Projekt jahrlich 60 Mio
DM aufwenden. Das KfK wird den spezifischen
Moglichkeiten einer GroBforschungseinrichtung
entsprechend seine weitgespannten Kapazitédten
uberwiegend fiir grundlegende Vorlaufforschung
der Mikrosystemtechnik einsetzen. Die Mikro-
systemtechnik ist aber nur in stidndiger Wechsel-
wirkung mit den spateren industriellen Anwen-
dern sinnvoll weiterzuentwickeln, Daher wird das




KfK bis 1995 10 % seines Programms im Bereich
der Mikrosystemtechnik in Industrieauftrige, und
weitere 20-30 % in Kooperationsvorhaben mit der
Industrie einbinden.

Mit der Aufnahme der Mikrosystemtechnik in sein
Forschungsprogramm hat das KfK innerhalb der
GrolB3forschungseinrichtungen sowohl konzeptio-
nell als auch unternehmerisch Neuland betreten.
Worin das unternehmerische Neuland besteht, hat
Prof. Danieimeyer vor einigen Monaten prégnant
formuliert:

"Wir sind es gewohnt, die Rolle der Forschung fiir
die Wirtschaft hervorzuheben. Dahinter steckt ein
traditionelles Denkschema: Erst kommt die For-
schung, dann die Entwicklung, dann die Fertigung
und schlieBlich der Vertrieb, Mit dieser Reihen-
folge kann ein Unternehmer sein Kapital heut-
zutage am schnellsten verspielen - er kommt zu
spét mit Innovationen auf den Markt".

Die Abkehr von diesem Denkschema ist heute fur
eine industrieorientierte GroBforschungseinrich-
tung lebensnotwendig. Es kommt also darauf an,
innovative Produkte in enger Kooperation zwi-
schen Forschungseinrichtungen und Unternehmen
Uber alle Phasen des Innovationsprozesses arbeits-
teilig anzugehen. Es ist selbstverstandlich, daB sich
im Lauf einer solchen Produktinnovation die An-
teile von Kooperationsprojekten in der Weise
verlagern, daB der Industrieanteil systematisch
wéchst.

Diese Gedanken sind auch in den Entwurf des
neuen BMFT-Programms  Mikrosystemtechnik
(1994-1999)  eingeflossen. Hier sollen folgende
MaBnahmen durch Zuschisse unterstiitzt werden:

- Foérderung von industriellen Verbundprojek-
ten zur Entwicklung von

--  Systemtechniken

-~ Standardbauteilen fur Mikrosysteme

--  Prototypen beispielhafter Mikrosysteme
fur Anwendungen in Bereichen staatlicher

Vorsorge.
- Férderung von wissenschaftlichen Grundla-
gen.
- Férderung des internationalen Wissenschafts-
austauschs.

- Forderung der industriellen Diffusion und
Technikfolgenabschdtzung von Mikrosystem-
technik.

Der Entwurf ist vor kurzem an rund 600 Re-
prasentanten aus Wissenschaft und Wirtschaft mit
der Bitte um Stellungnahme versandt worden. Die
in dem Ubersendungsschreiben enthaltenen Fra-
gen bezlglich

- Standardbauteilen von Mikrosystemen

- Prototypen von beispielhaften fortgeschrit-
tenen MST-Lésungen und

- Fertigungsprozessen fir Mikrosysteme

zielen darauf ab, den absehbaren Forschungs-
bedarf mit Prioritdten zu belegen.

Mikrosysteme oder Bauteile von Mikrosystemen,
die im Rahmen von Verbundprojekten entwickelt
werden sollen, missen nicht nur im Labor tech-
nisch machbar sein, sondern auch industriell
gefertigt werden kénnen, und zwar zu Kosten, die
vom Markt her bestimmt sind. Die Herstellung von
Standardbauteilen far Mikrosysteme kénnte eine
Antwort auf die Frage sein, wie man bei kom-
plexen Mikrosystemen trotz unterschiedlicher
Anforderungen der Anwender zur Kostendegres-
sion durch groBe Stliickzahlen kommen kann. Der
BMFT wird die dazu notwendige Abstimmung der
jeweils Beteiligten nach Kraften unterstiitzen.

Die an der Mikrosystemtechnik interessierten
Unternehmen und Forschungseinrichtungen in
Deutschland werden in Zukunft sorgfaltig zu pro-
fen haben, welche der unterschiedlichen For-
derungsmaBnahmen fir ihre Zwecke am besten
geeignet sind. Die Erfahrungen mit dem noch
laufenden BMFT-Programm Mikrosystemtechnik
(1990-1993) deuten darauf hin, daB schon bald
nach der Verkandung des neuen Programms
Mikrosystemtechnik (1994-1999) - trotz der gestie-
genen Anforderungen an die kinftigen Projekte -
wieder mit einem Nachfrageliberhang gerechnet
werden mufB. Die begrenzt verfigbaren Finanz-
mittel-werden nicht fir alle gewlinschten Projekte
ausreichen. Es erscheint also ratsam, dal3 von
Industrieunternehmen und Forschungseinrich-
tungen auch Kooperationen tber die Landesgren-
zen hinweg in Betracht gezogen werden, damit
die Voraussetzungen fir eine Beantragung bei
den Programmen der EG erfullt sind. Aber auch
hier werden - wie in der Vergangenheit - nicht alle
Antrage bewilligt werden.

Fur die Durchfithrung des KfK-Projekts werden so-
wohl das KfK als auch seine industriellen Koopera-
tionspartner eine Antwort auf die folgenden Fra-
gen finden mussen:

1) Was ist machbar im Rahmen des 60 Mio DM
Budgets?

2a) Welche Aufgaben kénnen nur gemeinsam
mit EG-Partnern angegangen werden?

2b)  Welche Forderméglichkeiten gibt es hierfur
im Rahmen der EG-Programme?

Auch hierzu sollte das 1. Statuskolloquium des Pro-
jekts Mikrosystemtechnik Anregungen flir weiter-
gehende Uberlegungen bieten. In diesem Sinne
wiinsche ich der Veranstaltung einen erfolgrei-
chen Verlauf.




Ziele und Organisation des Projekts Mikrosystemtechnik des KfK

P.Bley

Projektleitung Mikrosystemtechnik

Zusammenfassung

Im Dezember 1992 wurde im Kernforschungszentrum (KfK) das Projekt Mikrosystemtechnik (PMT)
gegriindet. In diesem Projekt wurden die Arbeiten des seit 1986 bestehenden Arbeitsschwerpunktes
"Mikrotechnik" zusammengefaBt, in welchem Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (F&E) zur Mikro-
strukturierung (besonders zum LIGA-Verfahren), Aufbau- und Verbindungstechnik, Chemische Mikro-
sensorik, Schichttechnologie, Werkstoffentwicklung und Informationsverarbeitung fir Mikrosysteme
durchgefihrt wurden. Hinzu kamen Aufgabenbereiche aus den fritheren Arbeitsschwerpunkten "Werk-
stoffe und Grenzflichen" sowie "Handhabungstechnik", besonders Minimal-Invasive Chirurgie. Im
Projekt arbeiten z. Z. vier Institute und drei Hauptabteilungen des KfK zusammen. Die Zahl der F&E-
Stamm-Mitarbeiter betrigt 160, die Gesamtzahl aller am Projekt beteiligten KfK-Mitarbeiter liegt bei
230, und das jahrliche Gesamibudget wurde auf maximal 60 Mio DM festgelegt. Ein Ziel der Arbeiten des
KfK im Bereich PMT sind langfristige und vorwettbewerbliche F&E-Arbeiten. Das KfK arbeitet auf diesem
Gebiet eng mit vielen Universitdten und anderen Forschungseinrichtungen zusammen. Ein weiteres Ziel
ist die rasche Umsetzung der Entwicklungsergebnisse in marktfahige Produkte. Um dies zu erreichen und
um seine Arbeiten an den Bedurfnissen der Industrie auszurichten, kooperiert das KfK mit vielen In-
dustrieunternehmen. Dabei kann diese Kooperation in Form von gemeinsamen Projekten oder in Form
von Entwicklungsauftragen, die das KfK durchfuhrt, erfolgen.

1. Projektarbeiten im KfK sengeometrien mit geringen lateralen Ab-
messungen (Mikrometerbereich) herzustellen. Die
Notwendigkeit, noch kleinere und genauere Mi-
krostrukturen beliebiger lateraler Form mit
groBen Strukturhéhen herstellen zu kénnen, fihr-
te Ende der 70er Jahre zur Entwicklung des soge-
nannten LIGA-Verfahrens (Herstellungsschritte:
RoéntgentiefenLlthographie mit Synchrotronstrah-
lung, Galvanik und Abformung von Kunststoffen
(vgl. Beitrag von W. Menz in diesem KfK-Bericht).
Die kerntechnischen Arbeiten zum Trenndisen-
verfahren wurden zwischen 1985 und 1988
planmafig reduziert und abgeschlossen. Es wurde
jedoch relativ froh erkannt, daB das LIGA-
Verfahren vielfaltige Einsatzmoglichkeiten besitzt,
und entsprechende Arbeiten wurden etwa seit
1982 kontinuierlich ausgeweitet. Da die Technik
der Mikrostrukturierung nach dem LIGA-Ver-
fahren nicht nur auf groBe Resonanz in der wis-
senschaftlichen Welt, sondern auch auf Interesse
in der Industrie stieB, etablierte sich damit 1986
der Arbeitsschwerpunkt "Mikrotechnik" im F&E-
Programm des KfK. Zu dem Arbeitsthema LIGA-
Verfahren kamen die Informationsverarbeitung
(1987), die Chemische Mikrosensorik (1987), alter-
native Strukturierungsverfahren (z. B. Mecha-
nische Mikrofertigung), die Aufbau- und Verbin-

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (F&E)
werden im KfK in Organisationseinheiten (Insti-
tute, Hauptabteilungen usw.) durchgefuhrt, die
mit den geeigneten Ger4ten und dem daflr aus-
gebildeten wissenschaftlich-technischen Personal
ausgestatiet sind. Verschiedene Organisationsein-
heiten arbeiten entsprechend ihrer Fachkompe-
tenz in Projekten zusammen, die institutstibergrei-
fend organisiert sind (Matrix-Struktur). Im Gesell-
schaftsvertrag des KfK ist vorgesehen, da3 solche
Teile des Forschungs- und Entwicklungspro-
gramms, die in verschiedenen Organisationsein-
heiten bearbeitet werden, aber auf ein gemein-
sames Ziel gerichtet sind, in Projektform durch-
gefuhrt werden. Die Projektleitungen erarbeiten
mit den am jeweiligen Projekt beteiligten Organi-
sationseinheiten das F&E-Programm, das vom
Wissenschaftlich-Technischen Rat des KfK (WTR)
und dem Vorstand verabschiedet wird. Die Koor-
dinierung der internen und externen Zusam-
menarbeit sowie die Kontrolle des laufenden
Programms obliegt der Projektleitung.

2. Ausgangssituation

Im KfK wurden seit Mitte der 70er Jahre im Rah- dungstechnik und die Materialwissenschaften
men des Arbeitsschwerpunktes "Trenndusenver- (1991) hinzu. Das KfK kann heute auf all diesen
fahren zur Urananreicherung" verschiedene Mi- Gebieten Uber umfangreiches und fundiertes
krostrukturierungsverfahren entwickelt, um Du- Fachwissen zurlickgreifen.

w




3. Griindung des Projekts Mikrosystemtechnik

Zur Entwicklung und Herstellung von Mikro-
systemen ist die Zuarbeit aus verschiedensten
Fachbereichen erforderlich. Das KfK bietet gute
Voraussetzungen dazu, da organisatorische Struk-
turen existieren, die einen raschen und direkten
Zugriff auf fachlich unterschiedlich ausgerichtete
Institute mit Erfahrungen auf wesentlichen Teil-
gebieten der Mikrosystemtechnik (MST) ermog-
lichen. Die am Arbeitsschwerpunkt Mikrotechnik
beteiligten Institute des KfK arbeiteten von Be-
ginn an eng zusammen. Um die Arbeiten noch
besser zu koordinieren und auf einheitliche, in-
dustrienahe Ziele auszurichten, wurde am 1. De-
zember 1992 das Projekt Mikrosystemtechnik
(PMT} gegrundet. Zu den Arbeitsgebieten des
Arbeitsschwerpunktes Mikrotechnik kamen Auf-
gabenbereiche aus den fritheren Arbeitsschwer-
punkten "Werkstoffe und Grenzflachen" sowie
"Handhabungstechnik", besonders Minimal-In-
vasive Chirurgie, hinzu.

GemaB Beschlufl des Aufsichtsrats werden die
Aufwendungen fur das PMT jahrlich maximal
insgesamt 60 Mio DM betragen. In diesem Betrag
ist der gesamte von den Gesellschaftern Bund und
Land zu titigende Aufwand fur Personal, Gemein-
kosten und wissenschaftlich-technische Einrich-
tungen sowie fur Investitionen enthalten. Insge-
samt arbeiten im Projekt 160 F&E-Stamm-Mitar-
beiter. Hinzu kommen noch Nachwuchs- und Gast-
wissenschaftler sowie Mitarbeiter der wissen-
schaftlich-technischen Unterstltzung, so daB ins-
gesamt ca. 230 KfK-Mitarbeiter in diesem Projekt
mitarbeiten (vgl. Abschnitt 4).

Im KfK-Gesellschaftsvertrag ist fur Projekte ein
Projektgremium vorgesehen, das sich aus KfK-
Mitarbeitern (dem zustdndigen Vorstand, den
Leitern der am Projekt wesentlich beteiligten
Organisationseinheiten sowie gewahlten Vertre-
tern der wissenschaftlichen und technischen Mit-
arbeiter des Projekts) zusammensetzt und dessen
wesentliche Aufgabe die Beratung der Geschafts-
fuhrung und des WTR ist. Darliberhinaus hat das
KfK for das PMT einen ausschiieBlich mit externen
Vertretern gebildeten Projektbeirat berufen, dem
hochrangige Personlichkeiten aus Wirtschaft, For-
schung und Lehre sowie den Ministerien der
Gesellschafter angehéren. Dieser Projektbeirat
wird das KfK bei der Zielsetzung und Durch-
fihrung des Projekts - besonders hinsichtlich der
langfristigen Ziele - beraten und begleiten.

4. Am PMT beteiligte Institute und Haupt-
abteilungen

Direkte F&E-Arbeiten werden in vier Instituten
und einer Hauptabteilung durchgefihrt (Abb. 1):

Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT)

- Mikrostrukturierung nach dem LIGA-Ver-
fahren (einschlieBlich der kompletien Masken-
technologie)

- Mechanische Mikrostrukturierung (spanab-
hebende Beatbeitung mit formgeschliffenen
Werkzeugen, z. B. Diamanten)

- Strukturierung mit Licht- und Teilchenstrahlen
(Elektronenstrahlschreiber, inerte und reak-
tive lonenstrahlen)

- Fortgeschrittene Aufbau- und Verbindungs-
technik zum Aufbau kompletter Mikro-
systeme,

Institut fir Materialforschung (IMF)

- Entwicklung und Charakterisierung neuer
Werkstoffe ("clever materials”, Keramiken mit
Hilfe des LIGA-Prozesses)

- ProzeBtechnik fur mikrosystemkompatible
Verarbeitung neuer Werkstoffe

- CAD/FEM-Methoden zur Analyse von Mikro-
strukturen,

Institut fiir Radiochemie (IRCH)

- Chemische Mikrosensorsysteme auf der Basis
verschiedener Transducer-Prinzipien (Optro-
den, Metalloxidfilm- und Oberflachenwellen-
Sensoren, Chemische Feldeffekttransistoren)

- Dannschichttechnik

- Oberflachenanalytik,

Institut fiir Angewandte Informatik (1Al)

- Rechnergestitzte Methoden und Werkzeuge
fur Entwurf, Modellierung und Simulation von
Mikrosystemen

- Rechnergestutzte Handhabungstechniken far
Mikromontage und Medizintechnik

- Informationstechnische Integration des LIGA-
Prozesses einschlieBlich Qualitatssicherung,

Hauptabteilung Ingenieurtechnik (HIT)

- Entwicklung von Instrumenten und Systemen
fuir die Medizintechnik, insbesondere Minimal-
Invasive Chirurgie (MIC).

Diese funf Organisationseinheiten erhalten
wissenschaftlich-technische Unterstiitzung durch
die

Hauptabteilung ProzeBdatenverarbeitung und
Elektronik (HPE)

und die

Hauptabteilung Versuchstechnik (HVT).
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Abb. 1:  Am PMT beteiligte Organisationsein-
heiten mit Anzahl der Stamm-F&E-
Mitarbeiter (obere Zahl) sowie der Ge-
samtzahl aller am Projekt beteiligten
KfK-Mitarbeiter (untere Zahl) (Stand

Mitte 1993)

Der prozentuale Beitrag dieser Organisations-
einheiten zum Projekt Mikrosystemtechnik auf der
Basis der F&E-Stamm-Mitarbeiter (Stand Miite
1993) ist in Abb. 2 dargestellt.
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Abb.2:  Beitrdge der Organisationseinheiten zu

den F&E-Arbeiten im Rahmen von PMT

1"

Eine ausfihrliche Darstellung aller am Projekt
Mikrosystemtechnik beteiligten Institute des KfK
und deren Arbeitsgebiete erfolgt an anderer Stelle
dieses KfK-Berichts durch die Beitrage der jewei-
ligen Leiter dieser Organisationseinheiten.

5. Uberblick iiber die Arbeitsgebiete des PMT

Zur Herstellung mikromechanischer und mikroop-
tischer Komponenten setzt das KfK die LIGA-Tech-
nik ein, die die Herstellung von Mikrostrukturen
aus Metallen, Metallegierungen, Kunststoffen und
Keramiken gestattet. Auf diesem Gebiet hait das
KfK eine bisher noch unbestrittene Spitzenstel-
lung. Neben dem LIGA-Verfahren stehen dem KfK
verschiedene andere Strukturierungsmethoden
zur Verflgung, wie z. B. die Mechanische Mikro-
fertigung, lichtoptische Strukturierungsmethoden
und Strukturierung mit Elektronen- und Teilchen-
strahlen sowie selektive Atzverfahren fur Metalle.

Im Bereich der Chemischen Mikrosensorik verfolgt
das KfK eine durchgéngige Basisforschung und
Technologieentwicklung mit dem Ziel hoher Se-
lektivitdt und Langzeitstabilitdt. Dabei kann auf
eine hervorragende Ausstatiung und Kompetenz
fur dinnschichttechnologische Analyse- und Pra-
parationsverfahren zuriickgegriffen werden.

Diese Arbeiten werden sinnvoll erganzt und
unterstiitzi durch ein breites Spektrum material-
wissenschaftlicher, fur die MST spezifischer Ar-
beiten sowie Arbeiten zur WerkstoffprozeB3tech-
nik,

Das KfK entwickelt im Bereich der Software
sowohl Werkzeuge zur Analyse und Simulation
der Hersteliungsprozesse als auch der Struktur-
kontrolle (z. B. Bildverarbeitung). Ebenso werden
Simulationsmethoden fir Mikrostrukturen (z. B.
mechanische und thermische Einflsse, Sensor-
und Aktorprinzipien) und komplette Mikrosyste-
me entwickelt. Zur Simulation mikroelektronischer
Komponenten, die einen ganz wesentlichen Teil
der Mikrosysteme darstellen, verfugt das KfK
schon Uber geeignete Werkzeuge bzw. ist dabei,
diese Fahigkeiten betrdchtlich zu erweitern. So
kénnen z. B. ASICs entworfen und kompakte Mi-
krosysteme in hybrider Bauweise erstellt werden,
was eine unabdingbare Voraussetzung darstellt,
um die Systeme hinreichend testen zu kdénnen,
bevor sie ggf. in eine seriendhnliche Fertigung
gehen,

Die Fahigkeiten der Aufbau- und Verbindungs-
technik (AVT) werden laufend erweitert und dem
neuesten Stand der Technik angepaft.




Flir den Einsatz in der Minimal-lnvasiven Chirurgie
entwickelt das KfK sowohl neue Operationsgeréte
in Feinstwerk- und Mikrotechnik als auch Tele-
manipulatorsysteme als Beitrag fiir ein zukinf-
tiges integrales OP-System. Diese Arbeiten sind in
die MST integriert, da viele Probleme in beiden
Bereichen &hnlich sind und mit vergleichbaren
Lésungsansdtzen angegangen werden. So sind
z. B. fur die Neurochirurgie ein Endoskop mit mi-
kromechanischen und -optischen Komponenten
oder fur einen Telemanipulator Sensoren zum Er-
setzen des Tastsinns in der Entwicklung. in all
diesen Fallen mussen auch Mikro-/Makroschnitt-
stellen entwickelt werden.

Das KfK verfugt Uber keine Fertigungslinie zur
Herstellung von Bauteilen in integrierter Sili-
ziumtechnik und beabsichtigt auch nicht, solche
aufzubauen. Das KfK wird in diesem Bereich mit
anderen Forschungseinrichtungen und Industrie-
-firmen kooperieren. Die mikroelektronischen Bau-
teile werden entweder durch eine fortgeschritte-
ne Aufbau- und Verbindungstechnik mit den im
KfK entwickelten Komponenten und Subsystemen
verbunden, oder diese Komponenten werden
direkt durch im KfK entwickelte Verfahren (vgl.
Beitrag von R. Ruprecht et al. in diesem KfK-Be-
richt) auf den prozessierten Si-Wafern aufgebaut.

Die F&E-Arbeiten der verschiedenen Arbeits-
schwerpunkte des KfK sind in Arbeitsthemen ge-
gliedert. Abb. 3 zeigt die entsprechende Auf-
teilung der PMT-Arbeiten (Planung 1994),

Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT)

Applikationen
(MIC)

Mikro-
strukturierung

System-
technik

Sensor- und Aktor-
entwicklung

Werkstoffe
far MST

Abb. 3:  Aufteilung der F&E-Arbeiten des PMT

nach Arbeitsthemen

Die Arbeitsthemen (fett, mit den daran beteiligten
Organisationseinheiten) sind dabei weiter in
Vorhaben untergliedert:
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Mikrostrukturierung (IMT, HVT)
Maskentechnik
Réntgentiefenlithographie
Galvanik
Abformung
Mechanische Mikrofertigung

Werkstoffentwicklung fir die Mikrosystem-
technik (IMF, IMT)
Werkstoffe fur Mikrostrukturen
Werkstoffe fir Sensoren und Aktoren
WerkstoffprozeBtechnik
Priftechnik

Sensor- und Aktorentwicklung (IMT, IRCH, HPE)
Entwicklung chemischer Mikrosensoren
Aufbau von chemischen Sensoren und
Subsystemen
Entwicklung physikalischer Sensoren
und Aktoren

Aufbau- und Verbindungstechnik (IMT, HVT)
Prozesse fur die AVT
Mikro-Makro-Schnittstellen

systemtechniken (IMT, lAl, IMF, HPE, HVT)
Rechnergestlitzte Methoden und Werk-
zeuge
Systemarchitekturen und Signalverar-
beitungskonzepte

Applikationen (IMT, IRCH, IAl, IMF, HIT, HPE, HVT)
Medizintechnik (insbes. MIC) Prototypische
Mikrosysteme (Demonstratoren)

6. Ziele und Aufgaben des Projekts Mikro-
systemtechnik im KfK

Ziel des Projekts ist die Entwicklung neuartiger
Mikrosysteme, die aus verschiedenen Komponen-
ten aufgebaut sind und deren Funktionen durch
die Integration von Sensor- und Aktorelementen,
elektronischen Bauelementen und Informations-
verarbeitung bestimmt wird. Zur Herstellung von
neuartigen physikalischen und chemischen Mikro-
komponenten sind die notwendigen Herstel-
lungsverfahren und Materialien zu entwickeln.
Zum Aufbau der Komponenten, besonders aber zu
deren Systemintegration, sind geeignete Ent-
wurfs-, Planungs- und Prifwerkzeuge zur Ver-
figung zu stellen. Ziele sind zum einen vor-
wettbewerbliche, langfristige F&E-Arbeiten zur
MST, zum anderen die rasche Umsetzung ent-
wickelter Systeme in marktfdhige Produkte.
Hierzu sind die Arbeiten des KfK im Projekt Mikro-
systemtechnik auf system(ibergreifende Anséatze
ausgerichtet. Sie ergdnzen das bestehende BMFT-
Férderprogramm zur MST in Deutschland.




Nahezu alle anderen Forschungsansatze zur
Entwicklung der MST haben ihren Ausgangspunkt
in der wohl etablierten Siliziumtechnik. Hingegen
baut die MST im KfK auf der hier entwickelten
LIGA-Technik auf und gestattet wegen der weit-
gehenden Freiheit in der Materialauswahl kom-
plementir zur Siliziumtechnik, dem Anwender
Lésungen in den fir ihn optimalen Werkstoffka-
tegorien anzubieten, Allerdings bedeutet die
Nutzung von LIGA-Bauteilen, daB (wie oben aus-
gefihrt) bei der Herstellung von Mikrosystemen,
die einen elektronischen Schaltkreis einschlieBen,
die Produkte geeignet miteinander verbunden
werden mussen.

Bei der Durchfiihrung mittel- und langfristiger
F&E-Arbeiten arbeitet das KfK einerseits mit
Universitaten, Hochschulen und anderen For-
schungseinrichtungen (vgl. Abschnitt 7) zusam-
men, andererseits kooperiert das KfK zur raschen
Industrialisierung der entwickelten Systeme mit
verschiedenen Industrieunternehmen, die sich in
der MST engagieren (vgl. Abschnitt 8). Auch ist das
KfK sowohl an BMFT-Verbundprojekten als auch
an EG-Projekten beteiligt. Abb. 4 zeigt schema-
tisch die Verbindung der mikrosystemtechnischen
Arbeiten des KfK zu den externen Arbeitsgruppen
auf diesem Gebiet.

industrig

¢

Kernforschungs-
zontrum Karlsruho

N

kurzfristig langfristig

Abb. 4:  Ubersicht (ber die Kooperationen des
KfK im Bereich der Mikrosystemtechnik

mit externen Einrichtungen

7. Zusammenarbeit bei mittel- und langfristigen
F&E-Arbeiten

Das KfK fuhrt das Projekt Mikrosystemtechnik in
enger Kooperation mit Universitdten und anderen
wissenschaftlichen Einrichtungen durch. Beson-
ders enge Verbindungen bestehen zwischen dem
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KfK und der Universitat Karlsruhe. Viele Leiter von
KfK-Instituten Uben gleichzeitig eine Professur an
der Universitdt Karlsruhe aus und wurden
gemeinsam berufen. Damit ergibt sich eine sehr
enge Zusammenarbeit auf dem Gebiet der MST,
und viele wissenschaftliche Arbeiten werden im
Rahmen von Studien-, Diplom- oder Doktorarbei-
ten durchgefihrt. Auch mit den Universitaten von
Freiburg, Stuttgart und TUbingen bestehen ver-
tragliche Kooperationen im Bereich MST. DarlUber-
hinaus gibt es mit vielen anderen deutschen, aber
auch auslandischen Universititen umfangreiche
Zusammenarbeiten. Diese beziehen sich weit-
gehend auf die Entwicklung einzelner ProzeBtech-
niken, wahrend bei der Zusammenarbeit mit der
Industrie die Entwicklung von Prototypen im
Vordergrund steht.

Das KfK kooperiert zur Entwicklung von Mikro-
systemen auch mit anderen Forschungseinrich-
tungen. Da viele Fraunhofer-Institute auf dem Ge-
biet der MST tatig sind, dort jedoch im Gegensatz
zum KfK die Siliziumtechnik im Vordergrund steht,
bietet sich eine Abstimmung der Forschungs-
programme und eine Kooperation an. Ein ent-
sprechender Rahmenvertrag wurde inzwischen
abgeschlossen.

8. Zusammenarbeit mit der Industrie

Die erfolgreiche Nutzung der Chancen der MST
durch die industrie setzt in den Unternehmen
voraus, daB eine Reihe von Problemen geldst wird,
zu denen hier nur einige Schiagworte genannt
werden sollen: Finanzierbarkeit risikoreicher
Produktinnovation, Technologiemanagement,
Systemdenken, Innovationsmanagement. Diese
Probleme sind, insbesondere in ihrer Relevanz fur
kleine und mittlere Unternehmen (KMU),
mehrfach ausfOhrlich untersucht worden und
mussen hier nicht erneut dargelegt werden. Es
wird hierzu insbesondere auf den Entwurf zum
"Programm Mikrosystemtechnik 1994 - 1999 im
Rahmen des Zukunftskonzeptes Informations-
technik" (BMFT, Stand Dezember 1992) verwiesen.
Gerade fur KMU "wiére deshalb ein leistungs-
fahiges Netzwerk technischer Dienstleistungen
auch unter Beteiligung von GroBunternehmen
und insbesondere Forschungseinrichtungen mit
entsprechender Infrastruktur gefragt”. Um seinen
Beitrag zur Lésung der identifizierten Probleme zu
leisten, integriert sich das KfK mit seinem Projekt
Mikrosystemtechnik in die allgemeine forschungs-
politische Zielsetzung des BMFT und richtet seine
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet voll auf
eine industrielle Anwendung aus. Bei den Ar-
beiten des PMT ist zu unterscheiden (Abb. 5)
zwischen:




- "Vorlaufforschung", im allgemeinen ohne
direkte Industriebeteiligung,

- "Industrienaher Forschung", bzw. "Industrie-
kooperation", d. h. Forschung im vorwettbe-
werblichen Stadium, bei der sich die Industrie
an gemeinsamen Forschungsprojekten gleich-
gewichtig beteiligt, meist zur Herstellung
erster Labormuster von Mikrosystemen, und

- "Auftragsforschung", die vom KfK im Auftrag
der Industrie gegen entsprechende Zahlung
durchgefuhrt wird.

Vorlauf-
forschung

Aufirags-

forschung Industrienahe

Forschung

Abb.5: Angestrebte Aufteilung der Arbeiten
des KfK im Bereich Mikrosystemtechnik

8.1 Basis- und Vorlaufforschung

Die Arbeiten des KfK sind zum Teil langfristig an-
gelegt und dienen der Erarbeitung neuer Er-
kenntnisse und der Erforschung neuer Techno-
logien. Sie finden in engstem Kontakt mit der
wissenschaftlichen Welt statt. Sie sind auch ein
wesentlicher Bestandteil des deutschen Systems
zur Ausbildung von Wissenschaftlern und In-
genieuren.

Der Aufsichtsrat des KfK hat dem dadurch Rech-
nung getragen, daf3 er 60-70 % der Arbeiten for
die MST ausdriicklich diesem Bereich zugewiesen
hat. Dessen Planung erfolgt nach der im KfK
Ublichen Prozedur jahrlicher F&E-Programme und
ist langfristig nicht im Detail vorhersagbar. Im
Rahmen der Dreijahresplanung des Programm-
budgets werden far diesen Teil der PMT-Arbeiten
nur allgemeine Zielsetzungen angegeben. Auch
die vom Aufsichtsrat des KfK eingesetzte Per-
spektiv-Kommission hat dies bei der Vorstellung
ihrer Empfehlungen im KfK ausdriicklich betont:
“Bis zum Ende des Jahrzehnts muB auf breiter
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Basis ein Angebot an Mikrotechniken neuer,
bisher nicht bekannter Moglichkeiten erarbeitet
werden, die die Industrie befdhigt, zu neuen An-
wendungen aufzubrechen."

Im Rahmen dieser "Vorlaufforschung” werden in
den einzelnen Instituten des KfK Forschungsar-
beiten durchgeflihrt, die zum besseren Verstéand-
nis physikalischer, chemischer und informations-
technischer Prozesse beitragen. Langfristig sollen
hieraus dann neue oder verbesserte Komponenten
von Mikrosystemen bzw. vollstindige Mikro-
systeme entwickelt werden. Da eine sehr rasche
Nutzung dieser Ergebnisse auf dem Markt nicht zu
erwarten ist, wird sich im allgemeinen die
Industrie hier nicht direkt beteiligen.

Von den vielen Arbeiten, die im KfK im Bereich der
Vorlaufforschung durchgeflihrt werden, kénnen
hier nur wenige stellvertretend genannt werden.
(Eine volistdndige Darstellung kann dem F&E-Pro-
gramm des KfK entnommen werden.)

Entwicklung von multifunktionellen Diinn-
schichten far die Sensorik und Aktorik

Untersuchungen von Gefiage und mechani-
schen Eigenschaften von Mikrostrukturen

Untersuchung des Mikrogefliiges, des Um-
wandlungsvermégens, der Herstellung und
der Strukturierung von Formgedachtnis-
legierungen fur die Aktorik

Entwicklung neuer Verfahren (Sol-Gel Pro-
zesse, Methanolverfahren, Spriahkalzination)
zur Synthese von Mikrostrukturen aus Kera-
miken

Entwicklung neuer Priftechniken und Unter-
suchungsmethoden fur Mikrostrukturen

Entwicklung  neuartiger Konzepte  fur
Chemische Mikrosensoren zur Erhdhung der
Selektivitat, Stabilitat und Sensitivitat

Neue Methoden der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik, z. B. Erweiterung des Ano-
dischen Bondens auf neue Materialkom-
binationen

Entwicklung von Rechenmethoden zur
Analyse und Optimierung von mechanischen,
optischen und chemischen Komponenten von
Mikrosystemen

Entwicklung neuer Konzepte fur die Infor-

mationsverarbeitung in Mikrosystemen sowie
die Simulation von komplexen Mikrosystemen.




8.2 Industrienahe Forschung

Der Aufsichtsrat des KfK erwartet, daf3 etwa 20 -
30 % der Aktivitdten des KfK auf dem Gebiet der
MST als "industrienahe Forschung" durchgefiihrt
werden, wobei die "Industriendhe" dadurch
dokumentiert wird, daB sich die Industrie an ge-
meinsamen Forschungsarbeiten mit einem gleich-
gewichtigen Einsatz der Mittel beteiligt. Diese
Form der Zusammenarbeit wird vom KfK auch in
der MST schon seit langer Zeit praktiziert. So
existieren mit vielen Industrieunternehmen ent-
sprechende Kooperationen, in denen das Thema
der Zusammenarbeit sowie der Beitrag der Partner
vertraglich festgelegt wurden, so daB bereits
heute der o.g. Anteil industrienaher Forschung
weitgehend erbracht wird.

Die Arbeiten des KfK durch Beteiligung an Ver-
bundprojekten kénnen ebenfalls dieser "indu-
strienahen Forschung" zugerechnet werden. Ob-
wohl das KfK im allgemeinen bei BMFT-Verbund-
projekten Uber seine Grundfinanzierung hinaus
keine weiteren finanziellen Zuwendungen erhélt,
beteiligt sich das KfK an solchen Projekten, da
einerseits die Moglichkeit gesehen wird, so die
Fahigkeiten des KfK zu demonstrieren und die
F&E-Arbeiten gezielt auf die Anforderungen der
Industrie auszurichten, andererseits konnen Kon-

N\
takte zu kompetenten Industrieunternehmen
aufgebaut werden, die zur spdteren Drittmittel-
einwerbung genutzt werden kénnen. Z. Z. ar- °
beitet das KfK an folgenden BMFT-Verbund-
projekten mit:

AVT-KEO (Aufbau- und Verbindungstechnik
als Basistechnologie fur elektrische und
optische Mikrosysteme),

MST-MW (Methoden- und Werkzeugentwick-
lung fur den Mikrosystementwurf),

Untersuchungen zum Entwurf von Mikro-
systemen,

MINOP (Mikrosystemtechnik zum Einsatz in
der minimalinvasiven neurochirurgischen Ope-
rationstechnik).

Die Beteiligung an weiteren BMFT-Verbundpro-
jekten ist in Vorbereitung.

8.3 Direkte Auftragsforschung

Als GroBforschungseinrichtung hat das KfK so-
wohl nach allgemeinem Verstandnis als auch nach
Satzung und Geschichte eine andere Rolle und
Aufgabe als die Fraunhofer-Gesellschaft und ihre
Institute. Daher wurde bisher im Bereich der MST
vom KfiK kaum direkte Auftragsforschung fir
Industrieunternehmen durchgefihrt. Der Auf-
sichtsrat des KfK erwartet nun, daf3 das KfK ent

Arbeitsgebiet Ressourcen

Institute

Herstellungsmethoden fur
Mikrostrukturen

Elektronenstrahllithographie

Aufdampfen,
Sputterdeposition,
Si-Atzen

LIGA (Strukturierung mit Synchrotronstrahlung, Mikrogalvanik, ReaktionsgieBverfah-
ren, SpritzgieBen, Vakuumprédgen), anwendbar auf Metalle, Kunststoffe, Keramiken

Lichtoptische Strukturierungsmethoden (Photolithographie)
Bearbeitung mit Teilchenstrahlen {(ion milling)
Plasmaverfahren (RIE, Plasma#tzen, PECVD)

Mechanische Mikrofertigung mit Formdiamanten
Feinwerktechnische Einrichtungen

IMT, IMF,
HIT, HVT

Herstellungsmethoden  fur
die Materialien der Mikrosy-
stemtechnik

Dinnschichttechnologie

WerkstoffprozeBtechnik
Laser- u. lonenstrahltechniken

Pulvermetallurgische Verfahrenstechniken

IMF, IMT,
IRCh, HIT

Entwurfs- und Simulations-
techniken

Simulationstechniken

Software-Umgebung far Entwicklung & Simulation von Mikrosystemen (FEM, CAD,
CAO (Computer Aided Optimization))

1AL IMF, HIT,
IMT

Analytik und Praftechniken

3D-Bildverarbeitung

RBS

REM, TEM, STM, AFM (Hochauflésende Mikroskopie)
AES, SIMS, SNMS (Referenzanalytik, Validierung)
COSMOS-2-D (Optische Qualitatssicherung mit Bildverarbeitungsmethoden)

DMTA, HPLC, UV-VIS-FTIR (Oberflachenanalytik mit hoher lateraler Aufldsung)

Al IMF,
IRCh, HIT,
IMT

Aufbau und Test von Mikro-

systemen - Materialien, Drahtbonden)

Mikrohandhabungstechnik

Aufbau- und Verbindungstechniken (Anod. Bonden, Klebetechniken fir verschiedene

Lasergest(itzte Aufbau-, Trenn- und Verbindungstechniken

Versuchseinrichtung zur Erprobung von Mikrosystemen

1AL, IMF, HIT,
IMT

Tab. 1:
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Ressourcen des KfK auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik




gegen seiner traditionellen Rolle in Zukunft 10 %
seines Aufwands fur die MST aus Auftragsfor-
schung und &hnlichen Einnahmen deckt. Daher
wird das KfK im Bereich der MST auch im Auftrags-
verfahren Forschungsarbeiten fur Industrieunter-
nehmen durchfiihren und so seine Kenntnisse und
seine begrenzten Fertigungsmoglichkeiten der
Industrie, besonders den KMU, zur Verfligung
stellen.

Solche Auftrége kénnen z. B. die Entwicklung von
kompletten Mikrosystemen oder Subsystemen
darstellen. Aber auch einzelne Teilschritte oder
unterstiitzende Arbeiten zu in der Industrie lau-
fenden Entwicklungen kann das KfK (ibernehmen.
Hierzu stehen seine umfangreichen Ressourcen
zur Verfligung, die in Tabelle 1 zusammengestellt
sind.

So ist das KfK bereit, fur Industrieunternehmen
oder andere Kooperationspartner z. B. Auftrage
zur Herstellung von Mikrostrukturen nach Vor-
gabe der Auftraggebers auszufiihren, um so die
Industrie zu unterstlitzen, da die herzustellenden
Mikrostrukturen z. Z. oft noch nicht von einem am
Markt operierenden Unternehmen geliefert wer-
den kénnen. Das KfK wird auch seine Organi-
sationsstruktur so einrichten, daB Auftrége (auch
"Kleinauftrage" von z. B. KMUs) rasch und zlgig
abgewickelt werden kénnen,

9. Leitprojekte und Demonstratoren

9.1 Definition

Um seine Fahigkeiten im Bereich der MST deutlich
zu demonstrieren, besonders was die Herstellung
von komplexen Mikrosystemen betrifft, hat das
KfK beschlossen, "Leitprojekte” zu definieren und
innerhalb dieser Leitprojekte "Demonstratoren”
herzustellen, Dabeisind Leitprojekte ausgewihlie,
Ubergeordnete Anwendungsgebiete, in denen
vom KfK entwickelte Mikrosysteme eingesetzt
werden kdnnen. Fiir die Planungsperioden 1993 -
1995 wurden vier Leitprojekte definiert:

Mikrosysteme fur MeB- und Regeltechnik
Mikrosysteme fur Kommunikationstechnik

Chemische Mikroanalysesysteme

Mikrosysteme in der Medizintechnik (insbes.
MIC)

Demonstratoren dazu sind Prototypen von Mikro-
systemen, die mindestens zwei verschiedene Kom-
ponenten aus den Bereichen Mikromechanik,
Mikrooptik, Chemische Mikrosensorik, Mikroelek-
tronik enthalten und kritische Dimensionen im
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Mikrometerbereich aufweisen. Diese Demonstra-
toren werden vom KfK entworfen, entwickelt,
hergestellt und getestet.

9.2 Auswahlkriterien

Bei der Auswahl der Demonstratoren, die un-
mittelbar nach Grandung des Projekts erfolgte,
wurde von den z.Z. im KfK vorhandenen Techno-
logien ausgegangen, um innerhalb von drei Jah-
ren funktionstichtige Labormuster vorstellen zu
kénnen.

Bei der Auswahl der Demonstratoren aus vielen
von den Instituten vorgeschlagenen Alternativen
war zunichst deren institutsiibergreifender Cha-
rakter maBgeblich. Weiterhin war wichtig, daf
auch die zur Anwendung kommenden Technolo-
gien weiterentwickelt werden und diese dann
eine sehr breite Anwendung finden kénnen.

Das Hauptkriterium far die Auswahl der De-
monstratoren war jedoch das Potential fur eine
Zusammenarbeit mit der Industrie; alle Vor-
schlage, bei denen schon konkrete Kooperationen
mit Industriefirmen bestehen (bzw. fiur Teilkom-
ponenten) wurden schlieBlich auch als Demon-
stratoren ausgewahit.

9.3 Demonstratoren der ersten Generation

In den vier Leitprojekten wurden zunéchst
folgende Demonstratoren der ersten Generation
ausgewdhlt, die Ende 1995 als funktionstlchtige
Labormuster vorliegen sollen. lhre ausflhrliche
Beschreibung erfolgt durch die Beitrage im Teil
"Demonstratoren” dieses KfK-Berichts, sie werden
deshalb hier nur kurz zusammenfassend darge-
stellt:

3-D-Beschleunigungssensor

(Leitprojekt Mikrosysteme fir MeB3- und Regel-
technik)

Ein Array von Beschleunigungssensoren, die in
LIGA-Technik hergestellt werden, ermittelt die
Beschleunigung in allen drei Raumrichtungen,
eine spezielle Analog-Elektronik miBt die kapa-
zitiven Signalanderungen und ein digitaler Schalt-
kreis wertet diese, z. B. unter Berlicksichtigung
von Selbsttests, aus.

Optischer Schalter

(Leitprojekt Mikrosysteme fir Kommunikations-
technik)

Ein in LIGA-Technik gefertigter elekirostatischer
Aktor bewegt einen Spiegel, so daf3 Lichtstrahlen
in ihrem Weg verdndert werden kénnen. Dies wird
in der optischen Datenubertragung bendtigt, um
z. B. defekte Komponenten in einer Ubertragungs-




leitung zu Uberbricken. Dieser Demonstrator ist
der KfK-Beitrag zu dem BMFT-Verbundprojekt
AVT-KEO (Aufbau- und Verbindungstechnik als
Basistechnologie fur elektrische und optische
Mikrosysteme).

Optischer Schadstoffanalysator

(Leitprojekt Chemische Mikroanalysesysteme)
Uber ein System aus Pumpen und Ventilen (Mikro-
mechanik) werden die zu analysierende Flissigkeit
oder entsprechende Spll- und Eichflussigkeiten
einer Kivette mit optochemischen Sensoren (Che-
mische Mikrosensorik) zugeleitet. Durch che-
mische Reaktionen in dieser Kilivette dndert sich
die Absorption der von einer Lichtquelle aus-
gehenden Strahlung. Diese wird mit einem minia-
turisierten Gitterspektrometer (Mikrooptik) direkt
nachgewiesen. Eine angeschlossene Datenverar-
beitung analysiert das Spektrum, vergleicht es mit
Referenzspektren und gibt direkt die Konzen-
tration der gewlinschten (Schad)stoffe aus (Mikro-
elektronik).

Analytisches Mikrosystem zur Detektion organi-
scher Gase

(Leitprojekt Chemische Mikroanalysesysteme)

Ein Array von Oberflachenwellen-Sensoren, des-
sen Einzelsensoren durch spezielle Beschichtungen
far unterschiedliche Gase empfindlich sind, de-
tektiert organische Gase. Ein Mikrofluid-Handha-
bungssystem (Pumpe, Ventile) erlaubt MeB- und
Kalibrierzyklen, die von einer speziellen Elektronik
gesteuert und ausgewertet werden.

Elektrolyt-Analysator

(Leitprojekt Mikrosysteme in der Medizintechnik)
Dieses Mikrosystem dient zur Analyse von Kérper-
flissigkeiten (z. B. Konzentration von H*- oder
Nat-lonen) und arbeitet mit einem Array von
ionensensitiven Feldeffektiransistoren (ISFETSs).
Das Sensorarray ist ebenfalls mit einem Mikro-
fluid-Handhabungssystem und einer speziellen
Elektronik zur Datenausweriung verbunden.

Experimenteller Telemanipulator fiir die Minimal-
Invasive Chirurgie

(Leitprojekt Mikrosysteme in der Medizintechnik)
Ein Telemanipulatorsystem fir den MIC-Einsatz
soll den Chirurgen bei der Durchfiihrung von
Operationen unterstlitzen, in dem die operativen
Eingriffe (Ober Endoskope ferngesteuert durch-
gefuhrt werden. Damit ergibt sich eine bessere
Zugénglichkeit zum QOperationsraum (z. B. Bauch-
raum) sowie eine wesentlich verbesserte Handha-
bung der Instrumente. Dieser Demonstrator
schlieBt die Erfassung und Ubertragung der aus-
gelibten Krdfte (Sensorik) und die Simulations-
techniken mit ein.
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9.4 Demonstratoren der zweiten Generation

Neben den o. g. Demonstratoren der "ersten
Generation", deren Fertigstellung in drei Jahren
weitgehend abgeschlossen sein soll, arbeitet das
KfK auch an Mikrosystemen mit langerfristiger
Zielsetzung, die eine hoéhere Komplexitat und
einen héheren Schwierigkeitsgrad aufweisen.
Teilweise muissen zu deren Realisierung im
Rahmen der Vorlaufforschung noch Grundlagen
erarbeitet werden.

Es kénnen hier nur einige dieser Mikrosysteme
aufgefihrt werden, die erst langerfristig zum
Tragen kommen werden:

Intelligenter Instrumententrdger

Dieses System soll eine Reihe von Sensoren und
Aktoren auf einer flexiblen Endoskopspitze
vereinigen, in-situ Analysen der Umgebung sowie
ggf. "operative” Eingriffe vornehmen,

Takiiler Sensor

Bei der Minimal-Invasiven Chirurgie fehlt dem
Operateur bisher vor allem die taktile Information.
Durch taktile Sensoren sollen hier die notwendi-
gen Daten aufgenommen und in far den
Chirurgen geeigneter Form dargestellt werden.

Mikrodosiersystem

Ein aus Pumpen, Ventilen, Vorratsbehaltern sowie
verschiedenen Sensoren und einer Datenverar-
beitung bestehendes System gibt entsprechend
der Sensorsignale eine Flussigkeit dosiert ab. Lang-
fristig soll dieses System auch als implantierbares
Mikrosystem ausgelegt werden.

Thermische Linse

Mit dem im KfK entwickelten, auf dem Prinzip der
Near-Field Thermischen Linse beruhenden, photo-
thermischen Mef3verfahren kdnnen einerseits
geringste Spuren von Pestiziden und anderen Um-
weltschadstoffen ohne Voranreicherung, anderer-
seits sehr hohe Konzentrationen z. B. von Textil-
farbstoffen ohne Verdlnnung bestimmt werden.
Diese Methode soll miniaturisiert werden, um
einen breiten Einsatz in der Analysetechnik zu
ermdglichen.

Evanescent Wave Sensor und NiR-Spektrometer

Fur die Messung unpolarer organischer Schad-
stoffspezies kdénnen MeBsonden eingesetzt
werden, die auf dem Prinzip des evaneszenten
Feldes beruhen. (Die nachzuweisenden organi-
schen Spezies dringen in einen vom Licht durch-
strahlten polymerbeschichteten Lichtleiter ein und
verandern so die Lichtabsorption, die in einem
direkt angeschlossenen Spektrometer, das im
Nahen Infrarot (NIR) arbeitet, nachgewiesen wird.)
Die Miniaturisierung dieses Systems, dessen Funk-




tionsprinzip makroskopisch bereits nachgewiesen
wurde, soll durchgefihrt werden, so daB ein
kostenglnstiges Analysegerit entsteht.

Herzkatheter

Es sollen bei diesem Demonstrator Komponenten
far einen Herzkatheter entwickelt werden: eine
Aktoreinheit zum Entfernen von Kalkabla-
gerungen, ein Positioniersystem zur radialen Aus-
richtung des Katheters in der Vene und ein
Beobachtungssystem. In Kooperation mit anderen
Forschungseinrichtungen und Industriefirmen
entwickelt KfK/IMT die beiden ersten Kompo-
nenten. Es werden medizinkompatible Aktorein-
heiten basierend auf einem fluidischen Antrieb
realisiert. AuBerdem wird ein Ventilsystem auf-
gebaut werden, mit dem mehrere Ballons, die am
Katheter angebracht sind, kontrolliert aufge-
blasen werden kénnen. Die Arbeiten sind Bestand-
teil eines EG-Projekis im Rahmen von ESPRIT
"Integration von Mikrokomponenten in einem
intravendsen Herzkatheter-System”.

10. Ausblick

Mehrere, kurzlich erschienene Marktanalysen
prognhostizieren fir mikrosystemtechnische Pro-
dukte ein Marktvolumen, das den jetzigen Halb-
leiter-Siliziummarkt Obertreffen wird. Die hierzu
noch notwendigen Entwicklungsarbeiten sind da-
bei eine sehr anspruchsvolle Aufgabe, denn das
Potential der MST kann nur durch eine breite,
interdisziplindre Zusammenarbeit verschiedener
natur- und ingenieurwissenschaftlicher Disziplinen
voll erschlossen werden. In vielen Bereichen
werden auch neue wissenschaftliche Erkenntnisse
bendétigt. Fur derartige Aufgaben ist eine GroB-
forschungseinrichtung wie das KfK mit seinen auf
verschiedenen Fachdisziplinen arbeitenden In-
stituten und der fachlibergreifenden Projektarbeit
besonders geeignet. Das KfK arbeitet an der Ent-
wicklung der Mikromechanik, Mikrooptik,
Chemischen Mikrosensorik und Mikroaktorik, und
- mit Hilfe mikroelektronischer Bauteile - an der
Integration dieser Komponenten zu anspruchs-
vollen teilautonomen Mikrosystemen.

Auch werden im KfK wichtige Fragen der Produk-
tionstechnik, des Systementwurfs und der
Materialwissenschaft bearbeitet. Im Rahmen des
vom KfK mittel- und langfristig ausgerichteten
F&E-Programms werden grundlegende Basisfor-
schungen vorangebracht. Gleichzeitig ist es aber
auch das erklarte Ziel des KfK, umsetzbare
Teilergebnisse kurzfristig und kontinuierlich far
die industrielle Nutzung bereitzustellen. Durch die
schon vorhandenen und durch zuklnftige
Industriekooperationen wird das KfK sein
Forschungsprogramm auf die Bedirfnisse der
Industrie  ausrichten  und  Industriefirmen,
besonders KMUs, mit den im KfK vorhandenen
Kenntnissen und Ressourcen bei der Entwicklung
von Mikrosystemen unterstitzen.

11. Literaturangaben

Es wird auf die in diesem KfK-Bericht folgenden
wissenschaftlich-technischen Beitrage und die dort
angegebene Literatur verwiesen.

Weitere Informationen,

Angebote

Sollten Sie weitere Fragen bezlglich der Lei-
stungen haben, die das KfK im Bereich Mikro-
systemtechnik fur Sie durchfUhren kénnte,
wenden Sie sich bitte an:

Projekt Mikrosystemtechnik
- Projektleitung (PMT-PL)-
Kernforschungszentrum Karlsruhe

Postfach 3640
76021 Karlsruhe

Telefon: 07247-822777
Telefax: 07247-825579
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Die LIGA-Technik und ihr Potential fiir die industrielle Anwendung

W. Menz
institut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Die LIGA-Technik (Réntgentiefenlithographie, Galvanoformung, Kunststoff Abformung) wurde im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe im Laufe der letzten Jahre stindig erweitert, verbessert und mit anderen
Technologien kombiniert. Inzwischen konnten anhand zahlreicher Prototypen die Vorteile der LIGA-Technik
gegeniiber anderen Mikrostrukturierungstechniken sehr eindrucksvoll nachgewiesen werden. Insbesondere
bei Mikroaktoren und mikrooptischen Anwendungen zeigt die LIGA-Technik unbestreitbare Vorteile, Durch
die Materialvielfalt, die freie laterale Strukturierbarkeit und die groBen Strukturhéhen kénnen Spezi-
fikationen bezlglich Leistungsdichte, Kraftlibertragung und Lebensdauer erfullt werden, die den Einsatz
far industrielle Anwendungen interessant werden lassen. Am Beispiel der Minimal-invasiven Therapie wird

das Potential der Mikrosystemtechnik aufgezeigt.

1. Einleitung

Im Kernforschungszentrum begann die Entwick-
lung zur Mikrostrukturtechnik bereits Anfang der
achtziger Jahre, als man im Rahmen der Arbeiten
zur lIsotopentrennung nach dem Trenndlsenver-
fahren die LIGA-Technik entwickelte [1].

Wenn auch die LIGA-Technik in Zusammenhang mit
dem Trenndlsenverfahren nie zu einem groB-
technischen Einsatz kam, ist doch diese Technologie
von vornherein im Hinblick auf eine wirtschaftliche
Massenfertigung konzipiert worden. Dieser Aspekt
wurde in den folgenden Jahren noch weiterverfolgt
und ausgebaut. Mit der Firma MicroParts, Dort-
mund, besteht ein Lizenz- und Kooperationsab-
kommen zur wirtschaftlichen Verwertung der LIGA-
Technik.

In den folgenden Kapiteln sollen zunéchst die Prin-
zipien der LIGA-Technik, ihre technologischen Er-
weiterungen und beispielhafte Prototypen fir in-
dustrielle Anwendungsfelder vorgestellt werden.
Nachfolgend wird dann die Mikrosystemtechnik in
ihren wesentlichen Eigenschaften diskutiert. In al-
len Betrachtungen wird die industrielle An-
wendung vorrangig gegenlber grundsatzlichen Er-
wigungen behandelt.

2. Die LUGA-Technik

Alle Mikrosysteme basieren auf einer Mikro-
strukturtechnik, mit der Mikrokomponenten herge-
stellt werden kénnen, die spster zu Systemen ge-
fagt werden. In der Mehrheit der Forschungslabors
in aller Welt wird die Silizium-Technik der Mikro-
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elektronik als Basistechnologie verwendet, erganzt
durch weitere Verfahren, mit denen die dritte Di-
mension erschlossen wird.

Mit der LIGA-Technik wurde ein grundsédtzlich an-
derer Ansatz gewahlt, der gegenliber der Silizium-
Technik ein gréBeres Spektrum von Anwendungen
erlaubt und somit eine wichtige Alternative, aber
auch eine Erganzung zu dieser, darstelit.

Wenn auch die Grundprozesse heute beherrscht
werden, bedarf das Verfahren noch standiger
Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen, um
Varianten und Verbesserungen flr neue Strukturen
und Prototypen zu erarbeiten. In allen seinen Va-
rianten erreicht das LIGA-Verfahren etwa die Kom-
plexitét eines Halbleiterprozesses, wenn man be-
denkt, daB mehr als 250 Einzelprozesse entwickelt,
optimiert und dokumentiert werden mussen.

2.1 Réntgentiefenlithographie

Der zentrale ProzeBschritt des LIGA-Verfahrens ist
die Rontgentiefenlithographie mit Synchrotron-
strahlung. Nur durch diese Technik ist es moglich,
Strukturen herzustellen, die gleichzeitig Struktur-
héhen von bis zu einem Millimeter und laterale De-
tailabmessungen im Mikrometer- oder sogar Sub-
mikrometerbereich aufweisen.

Fur die Herstellung der prazisen Mikrostrukturen
mit dem typischen hohen Aspektverhiltnis ist eine
energiereiche und parallele Réntgenstrahlung er-
forderlich, wie sie von Synchrotronstrahlungsquel-
len ausgesendet wird [2].




Eine zweite wichtige Voraussetzung, um solche
Strukturen herstellen zu kénnen, ist die Verfiig-
barkeit einer kontrastreichen Maske. Da Rontgen-
strahlen je nach Material unterschiedlich stark ab-
sorbiert werden, muf3 eine solche Réntgenmaske
fur die Tiefenlithographie auf einer moglichst din-
nen Membrantrigerfolie eines Materials niedriger
Ordnungszahl aufgebaut werden. Die Herstellung
von Membrantragerfolien aus Titan wurde im Insti-
tut far Mikrostrukturtechnik (IMT) soweit entwik-
kelt und optimiert, daB die Maskentechnik auf die-
sen Tragern routinemaBig erfolgt.

Die Strukturinformation der Maske ist in einem Ab-
sorber aus moglichst schwerem, die Rontgenstrah-
lung gut abschirmendem Material wie Gold enthal-
ten und mufB auf der Membrantragerfolie mecha-
nisch stabil aufgebracht werden. Dazu eignet sich
die Galvanotechnik ganz besonders gut - vorausge-
setzt man beherrscht die Mikrostruktur-Galvanik
[3, 4]. Die Herstellung der Masken ist der personal-
und kostenintensivste ProzeBabschnitt in der Pro-
zeBabfolge einer Mikrostruktur.

Durch Schattenprojektion der Absorberstruktur in
eine  Kunststoffschicht (Polymethylmethacrylat,
PMMA) mit Synchrotronstrahlung wird der be-
strahlte Teil des Kunststoffs so "geschadigt", daB er
mit einem geeigneten Lésungsmittel entfernt wer-
den kann und nur die unbestrahlte (und somit un-
I6sliche) “Primérstruktur" zurickbleibt. Normaler-
weise ist diese Primarstruktur nur ein Zwischen-
produkt auf dem Wege zu einer metallischen
Mikrostruktur oder einem Abformwerkzeug fir die
Massenfertigung von hochwertigen Mikrostruk-
turen. '

2.2 Galvanik

Die Untersuchung der speziellen Gegebenheiten
bei der galvanischen Metallabscheidung in den win-
zigen Mikrostrukturen, wie sie fur das LIGA-Verfah-
ren typisch sind, nimmt heute einen wichtigen Platz
in der Verfahrensentwicklung ein. Schwerpunkte
der Forschung sind Arbeiten zur Bestimmung der
Transportvorgange von Metall-lonen in den engen
Kandlen oder tiefen Léchern einer LIGA-Mi-
krostruktur. Gegenwartig sind mit dem LIGA-Ver-
fahren Mikrostrukturen aus Nickel, Kupfer und
Gold, sowie aus Nickel-Kobalt- und Nickel-Eisen-
Legierungen herstellbar [3, 4, 5]. Technisch von gro-
Ber Bedeutung fir das LIGA-Verfahren ist die Her-
stellung von Abformwerkzeugen fur die Kunst-
stoffabformung [6].
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2.3 Kunststoffabformtechnik

Die Kunststoffabformtechnik ist fur das LIGA-
Verfahren der Schliissel zur Serienfertigung bzw.
zur Massenproduktion und somit zu einem wirt-
schaftlichen, industriellen Einsatz.

Die Kunststoffabformtechnik benutzt Abformwerk-
zeuge in LIGA-Technik, die durch Galvanoformung
hergestellt wurden. Die Entwicklung der Herstel-
lungsverfahren flr solche Abformwerkzeuge ist ein
eigenes und sehr wichtiges Arbeitsgebiet des Insti-
tuts. Mit ihrer Hilfe lassen sich Tausende von Kopien
der Primérstruktur aus unterschiedlichen Kunststof-
fen fertigen [6, 7.

Die Materialpalette fir industriell gefertigte Mikro-
strukturen endet jedoch nicht bei den Kunststoffen.
Die Mikrogalvanik in Verbindung mit abgeformten
Strukturen erlaubt die Verwendung verschiedener
Metalle und Metallegierungen. Mit Hilfe der Me-
thode der "verlorenen Formen" lassen sich auch ke-
ramische Mikrostrukturen herstelien.

2.4 Weiterentwicklung der Prozefltechnik

Die Entwicklung spezieller Herstellungstechniken
fur das LIGA-Verfahren nimmt einen breiten Raum
im Forschungsspektrum des IMT ein. Obwohl mit
den bereits erarbeiteten Varianten eine Vielzahl
von Strukturen hergestellt wurde, ist das IMT be-
strebt, den ProzeB zu optimieren und weiterzuent-
wickeln, um die Defektrate zu vermindern und ei-
nen stabilen und sicheren StandardprozeB zur indu-
striellen Fertigung zur Verflgung stellen zu kén-
nen.

Durch die Entwicklung einer sogenannten Opfer-
schichttechnik konnten bewegliche Strukturen in
LIGA-Technik realisiert werden [8]. Dabei wird das
Substrat mit einer strukturierten Schicht aus Titan
versehen, bevor der eigentliche LIGA-ProzeB ausge-
fahrt wird. Nach Fertigstellung der LIGA-Struktur
wird die Titanschicht als Opferschicht unter der Mi-
krostruktur selektiv naBchemisch geétzt. Dadurch
kann die Mikrostruktur in einzelnen Bereichen vom
Substrat gelost werden. Teile der Struktur lassen
sich somit elastisch gegeniiber anderen Bereichen
der Struktur aufhangen, wie etwa die seismische
Masse eines Beschleunigungssensors. Teilkompo-
nenten lassen sich aber auch vollstindig von der
Obrigen Struktur lésen. Diese Komponenten kén-
nen um eine feststehende Achse rotieren und bil-
den das Grundkonzept fiir Mikroturbinen und
Mikromotoren. Die Opferschichttechnik stellt somit
die technologische Basis von Sensor- und Aktorent-
wicklungen dar.




Um auch Strukturen herstellen zu kénnen, die in
der dritten Dimension einen verénderlichen Quer-
schnitt aufweisen, wurde die Rontgentiefenlitho-
graphie mit verschiedenen anderen Strukturie-
rungsmethoden kombiniert. So konnten durch die
Verbindung mit der Abformtechnik gestufte Struk-
turen realisiert werden [9].

Far die Prafung der Materialeigenschaften von Mi-
krostrukturen mussen wegen der geringen Abmes-
sungen spezielle Verfahren erst entwickelt werden.
Damit beschéftigt sich eine Arbeitsgruppe, die
einerseits die Materialeigenschaften von Anord-
nungen von Mikrostrukturen (Arrays) mit makros-
kopischen Verfahren vermi3t und andererseits Priif-
methoden in Mikrotechnik entwickelt, die den zu
prifenden Strukturen in den Dimensionen ange-
messen sind. Die "Prafmaschine auf dem Chip" wird
Erkenntnisse darliber vermitteln, ob das Verhalten
von Materialien in Mikrometer-Dimensionen noch
mit den klassischen, makroskopischen Gesetzma-
Bigkeiten zu formulieren ist [10].

Die LIGA-Technik erweist sich als besonders geeig-
net zur Herstellung von Mikroaktoren. Allein die
groBe Materialpalette erlaubt die Anwendung
vielfaltiger Aktorprinzipien. Die Galvanotechnik lei-
stet hier Beitrdge durch die Entwicklung von Ab-
scheideverfahren fur weichmagnetische Nickel-Ei-
sen-Legierungen (PERMALLOY) in Mikrostruktur-
Dimensionen [5,11] oder fur spezielle Mehrkom-
ponenten-Legierungen, die eventuell Formge-
déchtniseigenschaften zeigen.

Far die Darstellung von Mikrosystemen muBB man
mikrooptische oder mikromechanische mit mi-
kroelektronischen Komponenten integrieren. Unser
Ziel ist eine quasi-monolithische Integration der
verschiedenen Techniken, bei der direkt vertikal
Ober der mikroelektronischen Schaltung und mit
funktionaler Kopplung an deren Kontakte die
LIGA-Mikrostruktur mit mechanischen oder opti-
schen Funktionen aufgebracht wird. Der heutige
Stand erlaubt uns die Aussage, daB auf diese Weise
einfache Mikrosysteme hergestellt werden kénnen,
wie aus Abb. 1 ersichtlich ist [12].

3. Prototypen von Mikrostrukturen in LIGA-Technik

Jede Technologie ist so gut wie ihre Produkte. Jede
noch so brillante wissenschaftlich-technische Idee
muB sich irgendwann einmal als industrielles Pro-
dukt bewdhren. Dazu miissen Prototypen aufge-
baut und unter mdoglichst realistischen Bedingun-
gen hinsichtlich ihres spateren Verwendungs-
zweckes getestet werden. Viele Vorschldge, die als
Konstruktionszeichnung beeindruckend wirken,
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verschwinden im Papierkorb der technischen Ent-
wickliung, wenn es um Realisierung unter industriel-
len Spezifikationen, Zusammenspiel mit anderen
Komponenten oder Lebensdauertest geht. Alle un-
sere "Produkte"”, die im folgenden aufgezeigt sind,
wurden aufgebaut und unter definierten Bedin-
gungen liber langere Zeit getestet.

LIGA-Struktur, die durch Pragetechnik
auf einem integrierten Schaltkreis
abgeformt wurde.

3.1 Flexible Mikrostrukturen

Die erste bewegliche LIGA-Struktur, die mit Hilfe
der Opferschichttechnik hergestellt wurde, ist ein
Beschleunigungssensor [13]. Zwischen zwei fest mit
dem Substrat verbundenen Elektroden befindet
sich eine an einer Blattfeder aufgehdngte seis-
mische Masse. Bei einer Beschleunigung verandern
sich die Spaltbreiten zwischen Elektroden und seis-
mischer Masse, und die damit verbundene
Kapazitatsanderung kann mittels einer Briucken-
schaltung gemessen werden.

Durch die freie Geometriewahl kann Uber das De-
sign eine Temperaturkompensation des Sensors er-
reicht werden. Durch die geringen Abmessungen
und die dadurch mégliche hohe Packungsdichte
kénnen Arrays von Beschleunigungssensoren
gleichzeitig hergestellt werden, so daB sich einer-
seits verschiedene Beschleunigungsrichtungen,
andererseits ein breiter Beschleunigungsbereich
durch in der Empfindlichkeit gestufte Sensoren
abdecken 4Bt. Die Abb. 2a zeigt das Detail eines
Beschleunigungssensors in LIGA-Technik, Abb. 2b
den Prototypen eines Mikrosystems mit Sensor-
Array, Verstarkern und Signalverarbeitung [14].




Abb. 2a: Detail eines Beschleunigungssensors. Die
seismische Masse (Bildmitte) ist von fest-
stehenden Gegenelektroden einge-
rahmt. Der Spaltabstand betrdgt 3 um
bei einer Strukturhéhe von 100 um. Die
Struktur rechts unten dient als Uber-

lastanschlag.

Abb. 2b: Photo eines Mikrosystems zur Messung
der Beschleunigung in zwei Dimensio-
nen.

3.2 Rotierende Mikrostrukturen

Vollstandig frei bewegliche Mikrostrukturen wur-
den in Form einer mit Gas angetriebenen Mikrotur-
bine und eines elektrostatischen Mikromotors reali-
siert [15, 16]. Mittels der Mikroturbinen konnten Er-
fahrungen Gber die Tribologie im allgemeinen und
Uber das im LIGA-ProzeB verwendete Material im
speziellen gesammelt werden. Wegen der geringen
Masse der Turbinenlédufer kénnen sie in weniger als
sechs Umdrehungen von Stillstand auf 2500 Umdre-
hungen pro Sekunde beschleunigt werden. Bei ver-
schleiBfesten Materialien wie Nickel konnte eine
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Laufzeit von etwa 100 Millionen Umdrehungen er-
reicht werden, was einer Lebensdauer von tber 10
Stunden entspricht. Mégliche Anwendungen sol-
cher Turbinen sind in der Bearbeitung sehr feiner
biologischer Strukturen in medizinischen Bereich zu
sehen.

Wie bereits an der Mikroturbine zu erkennen ist,
liegt die Stdrke des LIGA-Verfahrens aufgrund der
hohen Strukturhéhe und damit der relativ geringen
Bruchwahrscheinlichkeit der Mikrostrukturen in der
Mikroaktorik. Verschiedene Prinzipien zur Anre-
gung sind dabei denkbar.

Das Prinzip eines elektrostatischen Mikromotors be-
ruht auf der anziehenden Kraft zweier gegenpolig
geladener Elektroden, die einen Kondensator bil-
den. Stehen sich zwei Elektroden versetzt gegen-
Uber, so ziehen sich die beiden Platten nicht nur in
Richtung ihrer Normalen an (Antriebskomponente
senkrecht zu den Oberflachen), sondern bewegen
sich auch so lange parallel zur Oberflache, bis sie

s 22kU

Elektrostatischer Mikromotor in LIGA-
Technik. Der Rotor hat einen Durch-
messer von etwa 500 ym und eine Héhe
von 100 uym. Die "Zéhne" an Rotor und
Stator dienen als Kapazitdten, die bei
Versatz zueinander eine tangentiale
Kraft aufbringen.

sich genau gegentiberstehen (Antriebskomponente
tangential zu den Oberflichen). Versieht man da-
her einen Rotor und einen Stator mit partiell ge-
geneinander versetzten Elektroden, so kann die
tangentiale Antriebskomponente zur Erzeugung ei-
nes Drehmoments bzw. einer Rotation ausgenutzt
werden. Abb. 3 zeigt eine Aufsicht auf einen LIGA-
Motor. Durch eine geeignete Wahl aller Geometrie-
parameter kann erreicht werden, da3 der Rotor
nicht auf der Welle gleitet, sondern abrollt, was zu




einer deutlichen Verringerung der Reibung zwi-
schen Rotor und Welle fuhrt.

3.3 Fluidische Elemente

Die Hersteliung von fluidischen Elementen in LIGA-
Technik erweitert die Anwendungsmdéglichkeiten
in der Mikrosystemtechnik erheblich, da neben den
elektrischen, optischen und mechanischen Kompo-
nenten auch pneumatische und hydraulische Prinzi-
pien realisiert werden kénnen.

Ausgang Ausgang
links rechis

Versorgungs-

. Steuerimpuls diise

Abb.4a Schema eines bistabilen Wandstrahl-
Elementes. Der Fluidstrom legt sich zu-
ndchst stochastisch an eine der beiden
Wandfiuhrungs-Elemente  (Coanda-Ef-
fekt) und bleibt dort gegen kleine
Stérungen stabil stehen. Durch einen
Steuerimpuls kann der Fluidstrom auf
das zweijte  Wandfihrungs-Element
umgesteuert werden.

Abb. 4a zeigt das Prinzip eines bistabilen Wand-
strahlelementes, bei dem ein fluidischer Strom, der
sich stabil an eine der beiden Wandelemente ober-
halb der Duse anlegt und gegen kleine Stérungen
in dieser Posititon verharrt, durch Impulse aus ei-
nem Steuerkanal "umgeschaltet " werden kann.
Der Fluidstrom nimmt dann die neue Position ein
und verhalt sich wiederum stabil gegen kleine Sto-
rungen. Durch Aneinanderreihung unterschiedli-
cher fluidischer Elemente kann man fluidische Ver-
starkungen bis zu einem Faktor 1000 erreichen,
durch geeignete Ruckkopplung auf die Steuerlei-
tungen sind fluidische Oszillatoren darstellbar. Da

sich das fluidische Grundelement wie ein Schalter
verhilt, lassen sich im Prinzip logische Schaltungen
wie in der Mikroelektronik aufbauen.

Fluidische Elemente scheinen besonders als Aktoren
fir die Medizintechnik geeignet, da sie Uber eine
hohe Leistungsdichte verfiigen, verschleiBfrei arbei-
ten, mit medizinisch unbedenklichen Medien (phy-
siologische Kochsalzldsung) betrieben werden kén-
nen und gegen Verschmutzung (partikelbeladene
Medien) relativ unempfindlich sind. In Abb. 4b ist
der Prototyp eines fluidischen Wandstrahlele-
mentes in LIGA-Technik gezeigt [17, 18].

Abb.4b REM (Rasterelektronenmikroskop) - Auf-
nahme eines fluidischen Wandstrahl-
Elementes in LIGA-Technik., Die Ver-
sorgungsdtise hat eine Brejte von 30 um,

- die Gesamtstruktur ist 500 um hoch.

Weitere Arbeiten zur Mikrofluidik konzentrieren
sich auf die Herstellung von Pumpen und aktiven
Ventilen, die fiur Anwendungen in der Umweltana-
lytik und der Minimal-Invasiven Therapie vorgese-
hen sind [19].

3.4 Optische Komponenten

Aufgrund der sehr ebenen Seitenwéande kénnen
mit LIGA-Strukturen auch optische Aufbauten reali-
siert werden. AuBBerdem lassen sich LIGA-Strukturen
als Halteelemente fir externe optische Komponen-
ten einsetzen. Damit ist der Aufbau sehr kompakter
mikrooptischer Komponenten mdglich. Derartige
Aufbauten sind am IMT in der Entwicklung, wobei
Uber gestufte Substrate Kugellinsen und auch akti-
ve optische Komponenten integriert werden kon-
nen.

Als Beispiel fur ein komplexes mikrooptisches Bau-
teil wurde ein Mikrospektrometer mit einem
Dreischichtresist-Aufbau entwickelt, dessen Prinzip




in Abb. 5 dargestellt ist [20, 21]. Uber eine Lichtleit-
faser, die positionsgenau in einen Faserschacht ein-
gelegt ist, wird das Licht in den Baustein eingekop-
pelt. Das Licht trifft auf ein gekrimmtes, selbstfo-
kussierendes Reflexionsgitter und wird an diesem in
seine spektralen Bestandteile zerlegt. Durch die in-
dividuelle Gestaltung der einzelnen Zahne des Git-
ters werden die spektralen Anteile des eingekop-
pelten Lichts auf 10 Ausgangsfasern mit einem
Durchmesser von 125 pm fokussiert, die ebenfalls in
vorstrukturierte Faserschiachte eingelegt sind. Das
Gitter besitzt etwa 1200 Zdhne, die eine Stufen-
breite von 3 pym und eine Stufenhéhe von nur
0.3 pm aufweisen,

Reflexions-

Photodioden- __gltter
T e

Array

E\\ Einkoppel-
\\f\cser

%/ Dreischicht-
Reslst

Abb. 5: Skizze eines Mikrospektrometers in Rént-
gentiefenlithographie. Die "Zéhne" des
Reflexionsgitters sind etwa 3.0 uym breit,
die Stufenhéhe liegt bei nur 0.3 um. Jeder
Zahn ist so berechnet, daB3 das Spektrum
auf eine Zeile fokussiert wird, von der es
dann mit Lichtleitfasern ausgelesen
werden oder mittels eines Umlenkprismas
und einer Diodenzeile direkt gemessen
werden kann.

Durch die Strukturierung einer 45° Kante im Bereich
der Fokuspunkte wird das Licht direkt mit einer Dio-
denzeile detektierbar. Derzeit liegen die gemesse-
nen Intensitdten der einzelnen Wellenldngen uber
dem Wellenlédngenbereich von 400 nm bis 1100 nm
im Bereich von 20 %. Die Auflésung betragt 10 nm.
Hohere Aufldsungen erscheinen méglich, wenn es
gelingt, das Eintrittsfenster der Einkoppelfaser mit
Hilfe integrierter optischer Komponenten auf die
Diodenzeile zu fokussieren. Derartige Spektro-
meterbausteine sind sehr interessant als kostengtin-
stige und kompakte Subkomponenten in Spektral-
analysegeraten fur den Umweltschutz.
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4. Vonder Mikrostruktur zum Mikrosystem

Die oben vorgestellten Beispiele waren far sich ge-
nommen von nhur begrenztem technischen und
wirtschaftlichen Interesse, wéren sie nicht die Aus-
gangskomponenten fur Mikrosysteme. Erst die Mi-
krosysteme bergen das Potential fur einen techno-
logischen Durchbruch von der Gré3enordnung der
Mikroelektronik oder noch dartiberhinausgehend.

Die "Intelligenz" des Mikroprozessors wird um Sen-
soren, Aktoren und andere Komponenten ergéanzt.
Das Mikrosystem kann nun auf duBBere Signale rea-
gieren, Entscheidungen treffen, Manipulationen
durchfuhren oder seine Position verdndern. Ein Mi-
krosystem kann etwa ferngelenkt oder durch Sen-
soren gesteuert verschiedene MeBstellen anfahren,
dort komplexe Messungen durchfithren und auf-
grund der Resultate Entscheidungen bzw. Manipu-
lationen ausfiihren. Diese Féhigkeiten sind etwa fur
die Exploration unzugéinglicher Raume oder far die
Mikrochirurgie von auBerordentlichem Interesse,

11 | |
( vll
. Aktoren Sensoren

Externer Bus

|schnitt-|
| stelle

Informations

Schema eines vollstindigen Mikrosystems
mit Sensoren (oder Sensor-Arrays), Mikro-
aktoren, Informationsverarbeitung mit
Peripherie und der Schnittstelle nach
"auBen".

in Abb. 6 ist das Grundkonzept eines Mikrosystems
dargestellt. Man sieht einen "Block" mit Sensoren,
einen anderen "Block" mit Aktoren , die Informa-
tionsverarbeitung mit der nétigen Peripherie und
schlieBlich die Schnittstelle nach auBen. Das Beson-
dere an der Mikrosystemtechnik gegenliber kon-
ventionellen Konzepten der Systemtechnik ist darin
zu sehen, daB Sensoren und Aktoren sowohl von
der GréBe wie vom Leistungsspektrum und schlie3-
lich auch von den Kosten her mit den Komponenten
der Mikroelektronik kompatibel sind.




4.1 Sensoren

Ein Sensor, etwa ein Beschleunigungssensor, ist
nicht mehr ein kostspieliges, individuell abge-
glichenes Einzelteil, sondern kann in groBer Zahl
auf kleinem Raum mit geringer Fertigungsstreuung
hergestellt werden. Der Einzelsensor wird also
durch das Array ersetzt. Wenn nun ein Sensor aus-
setzten sollte, bleiben noch viele andere Sensoren
funktionsfahig; damit ist die Zuverlassigkeit des Ge-
samtsystems erheblich gesteigert. Die Einzelsenso-
ren lassen sich aber auch in ihrem Empfindlichkeits-
bereich so stufen, daB stets einige Sensoren im opti-
malen Bereich arbeiten, unabhéngig von der Ampli-
tude der WirkgréBe. Bei chemischen MeB-
problemen kann man Arrays aus Sensoren mit
unterschiedlicher Selektivitat und Querempfindlich-
keit aufbauen und somit das Array softwaremaBig
fur eine bestimmte Aufgabe durch Mustererken-
nung "schirfen". Man erhalt damit ein MeBsystem,
das unterschiedliche Aufgaben nacheinander mit
hoher Trennschirfe abarbeiten kann.

4.2 Aktoren

Wenn die Sensoren sozusagen die "Sinnesorgane"
des Mikrosystems sind, stellen die Aktoren die
"Hande und FuBe" des Systems dar. Sie beféhigen
das System, auf duBere Reize zu reagieren. Mit Hilfe
“intelligenter" Werkzeuge kénnen ferngesteuert
diffizile Aufgaben bearbeitet werden. Ein weiterer
Vorteil des Einsatzes von Mikroaktoren ist die Még-
lichkeit, ein Mikrosystem ortsunabhingig zu ma-
chen. Ein System kann also ferngesteuert oder auf-
grund eigener Informationen bestimmte Wege ab-
fahren und Manipulationen ausfihren. Auch hier
gilt wieder das oben gesagte: wegen der kosten-
gunstigen Fertigung und der kleinen Dimensionen
lassen sich redundante Subsysteme bereitstellen,
die im Notfall aktiviert werden kénnen, was wieder-
um die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems be-
deutend erhéht.

4.3 Informationsverarbeitung

An die Informationsverarbeitung werden in der
Mikrosystemtechnik besonders hohe Anforde-
rungen gestellt. Zum einen sind die Aufgaben au-
Berst anspruchsvoll, denkt man etwa an die Aus-
wertung des Signalstroms aus einem Sensor-Array
in Echtzeit, zum anderen sind die Mikrosysteme
schon aus Platzgrinden in GréBe und Leistung sehr
eingeschrankt. Hier ist es also notwendig, Program-
me zu entwickeln, die speziell auf die Belange der
Mikrosystemtechnik zugeschnitten sind und mit
héchster Rechnereffizienz die begrenzten Fahigkei-
ten des Mikroprozessors nutzen,
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Neben der MeBwertverarbeitung kommt dem
Rechner aber auch die Aufgabe zu, Selbsttest,
Selbstkorrektur und Verwaltung redundanter Sub-
systeme durchzufihren. Auch hier 148t sich die Zu-
verlassigkeit des Mikrosystems steigern und erlaubt
Anwendungen, die wegen extremer Zuverlassig-
keitsanforderungen mit konventionellen Metho-
den noch nicht realisiert werden kdnnen.

4.4 Schnitistellen

Der Begriff "Schnittstelle" soll an dieser Stelle
grundsatzlich anders gefaBt werden als in der Mi-
kroelektronik ublich. Um Begriffsverwirrungen zu
vermeiden, wurde der Vorschlag gemacht, diese Art
von Verbindungen "Koppelstellen" zu nennen {22].
In der Mikrosystemtechnik ist die Schnittstelle un-
gleich komplexer; es handelt sich nicht nur um eine
elektrische Kontaktierung im quasi-zweidimen-

Mikro-
‘I Controller |

i}

"] Kontrolle :

Abb.7: Schema der IES-Kopplung zwischen Mi-
krosystem und makroskopischer Um-
gebung (I = Information, E = Energie,

S = Substanz).

sionalen Raum, sondern um die Ubertragung von
Energie, Information und Stoffen in ein {(dreidimen-
sionales) Mikrosystem hinein und aus ihm heraus,
wie auf der Abb. 7 dargestellt. Die Gberwiegende
Anzahl der bisher ungeldsten Probleme der Mikro-
systemtechnik ist in diesem erweiterten Feld der
Koppelstellen zu sehen. Fir die zuverlassige An-
kopplung fluidischer Energie etwa an ein Mikrosy-




stem gibt es bis heute noch keine befriedigende L6-
sung.

Es ist daher nicht von der Hand zu weisen, daB3 die
Machbarkeit und die Marktfahigkeit zukinftiger
Mikrosysteme wesentlich davon abhingen, ob es
gelingt, technisch verntinftige Konzepte der Mikro-
Makro-Koppelstellen zu entwickeln.

4.5 Aufbau- und Verbindungstechnik

Auch die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT)
fur die Mikrosystemtechnik steht vor grofen tech-
nologischen Herausforderungen. Die neuen Anfor-
derungen der Mikrosystemtechnik verschieben den
Schwerpunkt der Arbeiten aus dem Bereich der ge-
sicherten Erfahrung in ein Arbeitsgebiet, in dem
noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungs-
aufwand betrieben werden muB, um bereits anste-
hende und zukinftige Aufbauprobleme lésen zu
kénnen.

Durch die Verflechtung der etablierten Mikro-
elektronik mit Komponenten der Mikrostruk-
turtechnik lassen sich mit Hilfe der AVT komplexe,
multifunktionale Mikrosysteme aufbauen. Dabei ist
zu bertcksichtigen, da3 z.B. die in LIGA-Technik
hergestellten  Sensoren keine Standardbau-
elemente aus Standardmaterialien sind, sondern
fast ausschlieBllich anwendungs- und herstellungs-
spezifisch ausgelegt sind. Die AVT fur die Mikro-
systemtechnik mufB3 diesen Anforderungen Rech-
nung tragen und im Rahmen ihrer Entwick-
lungsarbeiten geeignete Technologien fur neue
Materialien und Bauteil-Geometrien bereitstellen.
Durch flexible AnschiuB- und Geh&usetechniken
muf eine optimale, stdrungsfreie Anpassung an das
jeweilige MeBproblem erfolgen. Haufig mussen
winzige Anschliisse fur kleine Stoffstrome (Flussig-
keiten und Gase) entwickelt werden. Die AVT ist so-
mit fur die Funktionalitét, Qualitit und den wirt-
schaftlichen Erfolg der fertigen Mikrosysteme an
zentraler Stelle mitverantwortlich.

Als eine auBBerordentlich interessante Technik wird
in der Mikrosystemtechnik das sogenannte feld-
unterstiitzte Bonden eingesetzt. Mit diesem Verfah-
ren kénnen ausgewshlte metallische und halblei-
tende Werkstoffe mit Glasern ohne Zwischenschicht
dauerhaft und dicht miteinander verbunden wer-
den.

5. Chancen der deutschen Industrie
International wird mit groBem Einsatz an der

Entwicklung der Mikrosystemtechnik gearbeitet. In
diesem Feld der Konkurrenten hat die Bundesrepu-
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blik augenblicklich noch eine gute Position. Fir die
LIGA-Technik kénnen wir zur Zeit noch feststellen,
daB wir technologisch die Weltspitzenstellung hal-
ten. Drastische Personal- und Mittelkirzungen am
Kernforschungszentrum Karlsruhe und auch in an-
deren Forschungsinstituten lassen jedoch fur die Zu-
kunft Schlimmes beflirchten. Japan und die USA ri-
sten zur Aufholjagd, insbesondere auf dem Gebiet
der LIGA-Technik.

Der groBe wirtschaftliche Durchbruch der Mikrosy-
stemtechnik wird wohl nicht vor der Jahrhun-
dertwende stattfinden, aber es ist inzwischen eine
allgemein anerkannte Erfahrung, daB Produkte, die
auf einer neuen Technologie beruhen, vom ersten
Entwurf bis zur Markteinfihrung 10 bis 15 Jahre be-
nétigen.

Das Anwendungspotential der Mikrosystemtechnik
ist inzwischen unibersehbar geworden. Wie seiner-
zeit in der Mikroelektronik zeigen sich auch in der
Mikrosystemtechnik Anwendungen, an die zu Be-
ginn der Entwicklung nie gedacht wurde, sondern
die erst dann formuliert und umgesetzt werden
konnten, als die Technologie auch von anderen
Branchen akzeptiert und weiterentwickelt wurde.
Wer etwa héatte vor dreiflig Jahren gedacht, daB3 ein
grofles Anwendungsfeld fur Mikroelektronik bei
den Personal Computern oder den Funktelefonen
liegt? Allerdings lassen sich bereits heute Bedarfs-
felder flir Mikrosysteme definieren, die von der op-
tischen Kommunikation Uber die Kraftfahrzeug-
Sicherheitstechnik, die Haustechnik (Domotik), die
chemische Prozefitechnik, die Umwelttechnik bis
zur Medizintechnik reichen. Gerade das letzte Ge-
biet ist von einer groBen wissenschaftlichen und
volkswirtschaftlichen Relevanz, so daB} es sich lohnt,
etwas naher darauf einzugehen.

51 Anwendung der Mikrosystemtechnik in der
Medizin

Die Chirurgie ist zur Zeit in einem groBen Wandel
begriffen, der von AuBenstehenden in seiner Be-
deutung gar nicht richtig bewertet werden kann.
Wahrend man bisher mit relativ groBen Einschnit-
ten in den Kérper den Krankheitsherd operations-
gerecht freilegte und dabei in Kauf nahm, auch ge-
sundes Gewebe zu beeintrichtigen oder zu zersté-
ren, wendet sich die Minimal-invasive Therapie
(MIT) einem Konzept zu, bei dem kleinste Einschnit-
te oder sogar die nattrlichen Kérperéffnungen da-
zu benutzt werden, mit "intelligenten" Endosko-
pen in den Kérper einzugehen und den Krankheits-
herd anzufahren. Dabei geht natirlich die direkte
Sicht und das unmittelbare Tastgefuhl des Chirur-
gen verloren. Das endoskopische System muB aus
dem Korperinnern heraus Ersatzinformationen an




den Chirurgen liefern, die gleichwertig oder besser
sind. Das ist eine groBe Herausforderung an die
Sensorik und Aktorik eines solchen Mikrosystems
[23].

Auf der anderen Seite 4Bt sich durch die MIT die
Leidensphase eines Patienten betrichtlich verrin-
gern. Einige Operationen, die friuher einen wochen-
langen Krankenhausaufenthalt bedeuteten, kon-
nen heute mit endoskopischen (jedoch noch nicht
mikroendoskopischen) Geraten ambulant durchge-
fahrt werden. Dramatische Erfolge erwartet man in
der Neurochirurgie, wo die Zugangsrdume extrem
eng sind und Verletzungen selbst kleinster Blutge-
faBe fatale Folgen fur den Patienten haben kon-
nen.

- Bis zu einem kompletten "intelligenten" Endoskop,
bei dem der Chirurg vor dem Bildschirm sitzt und
mit einem Joystick das Endoskop durch den Kérper
des Patienten steuert, werden sicher noch einige
Jahre vergehen. Immerhin ist ein solches Konzept
bereits Inhalt eines auf 10 Jahre angelegten For-
schungsprogramms des Ministry of International
Trade and Industry (MITI) in Japan. Auch hierbei
zeigt sich wieder die japanische Strategie, weit vo-
raus zu denken und Problemkreise systematisch an-
zugehen. Aus Japan werden dann vermutlich nicht
individuelle Einzelkomponenten der Medizintech-
nik auf den Markt kommen, sondern es ist zu erwar-
ten, daB diese Komponenten in ein therapeutisches
Gesamtsystem eingebunden sind.

Die deutsche medizintechnische Industrie hat heute
noch einen beachtlichen Anteil am Weltmarkt. Auf
der anderen Seite ist die Branche von kleinen und
mittleren Unternehmen gepragt, die haufig unter-
einander in Konkurrenz stehen. Jede einzelne Firma
fir sich dirfte UGberfordert sein, die Mikrosy-
stemtechnik in voller Breite aufzunehmen und zu
bearbeiten. Hier mussen Modelle geschaffen wer-
den fir gemeinsame Entwicklungsanstrengungen,
die Ober kleinliches Konkurrenzdenken hinausge-
hen und echte Synergien schaffen. Solche Initiati-
ven kénnen sicherlich staatlich geférdert werden,
der Ansto3 dazu muf3 aber aus der Industrie selbst
kommen.

6. Ausblick

Wie bereits oben ausgefuhrt ist die Mikrosystem-
technik, anders als die Mikroelektronik, keine Tech-
nologie aus einem "GuB", sondern setzt sich aus ei-
ner Vielzahl von elektronischen, mechanischen, op-
tischen, fluidischen, biochemischen und anderen
Komponenten zusammen, die mittels Aufbau- und
Verbindungstechnik zu einem System gefigt wer-
den missen. Diese Komponenten werden in den
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meisten Fallen auch in unterschiedlichen Technolo-
gien gefertigt, so daBB in den seltensten Fillen ein
Mikrosystem komplett aus einem Hause kommen
wird. Gerade hierin ist jedoch der Wettbewerbsvor-
teil der deutschen Industrie zu sehen, die durch klei-
ne und mittelstindische Unternehmen gepragt ist.
Diese Infrastruktur kann far die Mikrosystemtech-
nik in ihren vielfaltigen Facetten nutzbar gemacht
werden. Dennoch ist auch hier vor einem nationa-
len Alleingang zu warnen. Trotz wirtschaftlicher
Konkurrenz ist es von groBer Bedeutung, nicht nur
auf europiischer, sondern auf weltweiter Basis zu-
sammenzuatbeiten. Gerade in der Mikrosystem-
technik mit ihrer Vielfalt an Komponenten ist die
Standardisierung eine wesentliche Voraussetzung
zu wirtschaftlichem Erfolg. Sinnvolle Standards aber
lassen sich nur durch weltweiten Dialog und Koope-
ration auf diesem fur uns alle so wichtigem Gebiet
erarbeiten.
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Chemische Mikroanalysensysteme: Ziele und neuere Entwicklungen

H. ). Ache

Institut fur Radiochemie

Zusammenfassung:

Im Institut fur Radiochemie (IRCh) werden applikationsorientierte Entwicklungen von innovativen Mef3-
und Regelsystemen verfolgt, die, realisiert auf der Basis hochintegrierter chemischer Mikroanalysensysteme
unter EinschluB von Mikroelektronik und Aktoren, als echte Mikrosystemlésungen den praktischen Anfor-
derungen einer kontinuierlichen und zuverlassigen "Vor-Ort”-Analytik in diversen Bereichen wie ProzeB-
technik, Umwelttechnik oder Medizin entsprechen sollen.

Zur konkreten Umsetzung dieses Konzepts entwickelt das IRCh analytische Methoden und Geréte, die im
Hinblick auf die technischen Anforderungen wie Nachweisgrenzen fir eine chemische Substanz oder Sub-
stanzklasse, Empfindlichkeit im gewlinschten Konzentrationsbereich, tolerierbare Querempfindlichkeiten,
Reproduzierbarkeit, Dauer der Analyse, Lebensdauer, zufriedenstellende Ergebnisse aufweisen kénnen.
Der konsequente Einsatz verschiedener Mikrosystemtechniken und -komponenten bei der Entwicklung soll
dabei zur Kostenreduzierung bei der spiteren Serienherstellung anwendungsreifer Analysensysteme fih-
ren und so eine dkonomisch attraktive Losung ermdglichen.

Der Aufbau von analytischen Mikrosystemen wird im IRCh prinzipiell in zwei Entwicklungslinien verfolgt:
einerseits erfolgt die ldentifizierung und Quantifizierung des Analyten mittels chemischer Mikrosensoren
durch chemisch sensitive Schichten, die an ein mikroelektronisches und/oder optisches Bauelement gekop-
pelt werden, andererseits mit analytischen Mikrosonden, die vorwiegend physikalische Wechselwirkungen
des Analyten wahrnehmen. Dabei wird ein bewuBt breiter Ansatz bei Sensorprinzipien und Technologien
gewihlt, um durch wichtende Evaluierung der ausgewsihlten Sensorprinzipien die jeweils optimale Lésung
fur eine vorgegebene Aufgabe bereitstellen zu kénnen.

Die Entwicklung der anderen Komponenten eines chemischen Mikroanalysensystems, wie mikrofluidische
Probenahmesysteme, Signalaufbereitung und -verarbeitung, erfolgt in enger Zusammenarbeit mit ande-
ren Organisationseinheiten des Kernforschungszentrums Karlsruhe (KfK) und unter industrieller Beteili-

gung.

1. Einsatzfelder und Anforderungen an kontinu-
ierlich messende chemische “Vor-Ort"-

Analytik
Da die "in-line-Analytik” einen rechtzeitigen Ein-
In den Bereichen ProzeBkontrolle, Umweltschutz, griff in den ProzeBablauf erlaubt, ist es méglich,
Arbeitssicherheit und Medizintechnik hat der che- den Betrieb industrieller Prozesse naher am ver-

mische Analysenbedarf, nicht zuletzt bedingt fahrenstechnischen Optimum zu fihren, so daB ei-
durch gesetzliche Auflagen, neue Dimensionen ne gleich hohe Produktqualitdt und -ausbeute bei
angenommen, die mit den derzeitigen Methoden méglichst geringem Rohstoff- und Energiever-
in Zukunft nicht mehr zu erfillen sein werden. brauch bei geringster Umweltbelastung durch mi-
nimierte Emissionen und weniger Abfall erreicht
werden kann. Im Falle der Umweltaberwachung
gewahrleistet eine solche Analytik eine schnelle
Ermittlung von Gefahrenzustanden, z. B. bei einer

Als Lésung bietet sich eine kontinuierliche und
zuverlassig arbeitende "Vor-Ort-Analytik” an, die
“in-line” und moglichstin "Echtzeit” miBt.

Dadurch kénnten nicht nur die hohen Kostendra-  stérfallbedingten Freisetzung von chemischen
stisch verringert werden, die bei der herkémmli- Stoffen. Flr den Bereich der Arbeitssicherheit,
chen "off-line-Analytik” anfallen, bei der Probe- z. B. fur die kontinuierliche Uberwachung der Ar-
nahme und Analytik an unterschiedlichen Orten beitsatmosphire und der Einhaltung der maxima-
erfolgt, sondern essind damit auch eine ganze len Arbeitsplatzkonzentration von toxischen Che-
Reihe technischer Verbesserungen verbunden. mikalien, gelten dhnliche Uberlegungen. Inder
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Medizintechnik ware die kontinuierliche in-vivo
oder auch in-vitro Uberwachung von Vitalparame-
tern wihrend einer Operation oder in der Intensiv-
pflege, wie auch die Uberwachung des Wirkspie-
gels von applizierten Therapeutika typische An-
wendungsfelder fir in-line Analytik.

Eine kritische Betrachtung der derzeitigen und zu-
kiunftigen Anwendungsfelder fur einen breiten
Einsatz von kontinuierlich arbeitenden chemi-
schen Sensoren oder Analysensystemen kommt zu
folgenden Feststellungen:

- Es besteht ein groBer Bedarf an kontinuierlich
messenden chemischen Sensoren oder Analy-
sesystemen, die in ihren technischen Spezifika-
tionen wie Nachweisgrenzen flr eine chemi-
sche Substanz oder Substanzklasse, Empfind-
lichkeit im gewiinschen Konzentrationsbe-
reich und tolerierbare Querempfindlichkeit
den jeweiligen Anforderungen entsprechen.
Fur viele Falle sind extrem schnielle Ansprech-
zeiten (Echtzeitanalyse) erforderlich.

- Die Anschaffungs- und Betriebskosten der che-
mischen Analysensysteme muissen aus wirt-
schaftlichen Grinden in einem angemessenen
Verhaltnis zu den Gesamtkosten der zu Uber-
wachenden Anlage stehen. Ein Haupteinsatz-
feld wird bei kleineren ProzeBeinheiten wie
z. B. Automobilmotoren und Haushaltswasch-
maschinen etc. gesehen, wo durch optimale
ProzeBfiihrung im Verbrennungsmotor oder
beim Waschvorgang erhebliche Energieein-
sparungen erzielt werden kénnen, aber wo
die Produktkosten ohnehin relativ niedrig
sind. Daraus folgt, daB3 die Anschaffungs- und
Betriebskosten fur derartige chemische Analy-
sesysteme im allgemeinen extrem niedrig an-
gesetzt werden missen. Gleiches gilt fir Gera-
te, die fur eine flachendeckende Umwelt-
uberwachung oder in der klinischen Diagno-
stik zum Einsatz kommen sollen.

- Eine hohe Zuverlassigkeit, verbunden mit
Langzeitstabilitat und langer Standzeit ist eine
unverzichtbare Voraussetzung fir einen er-
folgreichen Einsatz und ihre Akzeptanz bei
den verschiedenen Anwendern.

- Die vielen unterschiedlichen Anwendungen
und Einsatzgebiete wie auch die Vielfiltigkeit
und Komplexitat der MeBaufgaben erfordern
eine hahe (kunden)spezifische Ausrichtung
der Sensoren und Analysensysteme bei mittle-
ren und kleinen Stuckzahlen. Nur in Ausnah-
mefallen, wie in der Automobilindustrie und
vielleicht bei Haushaltsmaschinen, sind hohe
Stickzahlen zu erwarten.

Wahrend die genannten technischen Spvezifikatio-
nen wie vielleicht auch die Forderung nach der Zu-
verlassigkeit der Techniken auch heute schon

durch einen - allerdings sehr hohen - technischen
und finanziellen Aufwand erfullt werden kénnen,
ist die Forderung nach Zuverlassigkeit bei gleich-
zeitig geringen Herstellungskosten wegen der er-
wéhnten Komplexitit der chemischen MeBaufga-
ben und den damit verbundenen relativ geringen
Stlickzahlen mit den derzeit vorhandenen konven-
tionellen Techniken zur Zeit nicht realisierbar.

Selbst eine weitgehend standardisierte feinwerk-
technische Fertigung von Komponenten, die zu
modularen Sensorsystemen zusammengefigt wer-
den kénnen, kann nur eine Zwischenlésung dar-
stellen.

Voll zufriedenstellende Losungen, die Zuverlassig-
keit mit geringen Herstellungskosten vereinen,
werden erst durch den Einsatz neuer Technologien
und Systemtechniken méglich, wobei sich in die-
sem Fall das Konzept der Mikrosystemtechnik an-
bietet.

2. Zielrichtung der IRCh-Arbeiten zu chemischen
Mikroanalysensystemen

Im IRCh werden daher applikationsorientierte Ent-
wicklungen von innovativen MeB- und Regelsyste-
men verfolgt, die, realisiert auf der Basis hochinte-
grierter chemischer Sensorsysteme unter EinschluB
von Mikroelektronik und Aktoren, als echte Mi-
krosystemiésungen den praktischen Anforderun-
gen einer kontinuierlichen und zuverlassigen
"Vor-Ort"-Analytik in diversen Bereichen, wie Pro-
zeBtechnik, Umwelt oder Medizin, entsprechen
sollen.

Zur konkreten Umsetzung dieses Konzepts ent-
wickelt das IRCh analytische Methoden und Gera-
te, die im Hinblick auf die technischen Anforde-
rungen wie Nachweisgrenzen fir eine chemische
Substanz oder Substanzklasse, Empfindlichkeit im
gewlinschten Konzentrationsbhereich, tolerierbare
Querempfindlichkeiten, Reproduzierbarkeit, Dau-
er der Analyse, Lebensdauer, zufriedenstellende
Ergebisse aufweisen kénnen. Der konsequente
Einsatz verschiedener Mikrosystemtechniken und
-komponenten bei der Entwicklung soll dabei zur
Kostenreduzierung bei der spateren Serienherstel-
lung anwendungsreifer Analysensysteme fuhren
und so eine 6konomisch attraktive Lésung ermég-
lichen.

Diese Arbeiten sollen dabei gleichzeitig anhand
von konkreten Beispielen, den sogenannten De-
monstratoren, die Modglichkeiten der Mikrosy-
stemtechnologie fur die Herstellung derartiger
chemischer Mikroanalysensysteme aufzeigen, Pro-
blemfelder analysieren und die Rolle der beteilig-
ten Subdisziplinen wie Chemie, Materialwissen-
schaften, Elektronik, Datenverarbeitung und Sy-




stemtechnik definieren. Sie sollen ferner den Bei-
trag der benétigten Technologien wie Systemtech-
nologie, Material- und ProzeBtechnologie,
Aufbau- und Verbindungstechnik, Design und Si-
mulation, flexible Fertigungstechnologie fur klei-
ne und mittlere Stlickzahlen und ihr sinnvolles Zu-
sammenwirken exemplarisch demonstrieren.

Erst am funktionierenden Demonstrator kénnen
interessierten Anwendern die Méglichkeiten der
Mikrosystemtechnik so verdeutlicht werden, daB
es zu Spezifikationen far wirtschaftlich nutzbare
Produkte kommen wird.

Zum besseren Versténdnis sollen in der weiteren
Diskussion die einzelnen Funktionen eines chemi-
schen Mikroanalysengerats kurz dargestellt wer-
den:

- Probenahme
- Probenkonditionierung

- Messung (Chemischer Sensor bestehend aus
chemisch sensitiver Schicht und Transducer
oder analytische Mikrosonde)

- Signalaufbereitung
- Datenauswertung (Chemometrie)
- Datenausgabe, MeBergebnis, Regelung.

Ein konsequenter Systemansatz wirde nun "top-
down" die Spezifikationen und Anforderungen an
die einzelnen Komponenten oder Subsysteme
festlegen und die Planung der einzelnen Schritte
zur Realisierung des Systems, wie u. a. ProzeB3pla-
nung und -simulation, Funktionsmodule / Schnitt-
stellen, ProzeBdesign, Layout bis hin zu den
Fertigungs- und Priufdaten, vornehmen.

Wegen des Fehlens von wichtigen “Standard”-
Komponenten kann diese Vorgehensweise zur
Zeit noch nicht konsequent verfolgt werden. Die
grundsétzlichen Voraussetzungen fur eine Inte-
gration der einzelnen Komponenten oder Subsy-
steme in das Mikroanalysensystem lassen sich je-
doch weitgehend abschitzen und muissen als
Richtlinien flr ihre Entwicklung gelten.

Wie diese Vorgaben zum Tragen kommen, 148t
sich am Beispiel der Arbeiten des IRCh zur Entwick-
lung von chemischen Mikrosensoren oder analyti-
schen Mikrosonden verdeutlichen, wobei das Pra-
fix “Mikro” auf ihre Integrationsfahigkeit in ein
Mikroanalysengerat hinweist.

Unter einem chemischen Sensor generell wird da-
bei eine MeBeinrichtung verstanden, die aus einer
chemisch sensitiven Schicht an der Sensoroberfla-
che besteht, an der eine voll reversible, schnell ver-
laufende und moglichst selektive Wechselwirkung
mit dem Analyt stattfindet, Die dadurch bewirkten
Verdnderungen der Schichteigenschaften werden
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mittels eines mit dieser Schicht in direktem Kon-
takt stehenden Transducers in ein optisches oder
elektrisches Signal umgewandelt, das die Identifi-
zierung und Quantifizierung des Analyten erlaubt.

Bei der "analytischen Mikrosonde” handelt es sich
dagegen um die miniaturisierte oder Mikro-
Ausfiihrung einer konventionellen Analysentech-
nik, insbesondere spektroskopischer Techniken,
wobei in diesem Fall vorzugsweise eine physikali-
sche Wechselwirkung, z. B. mit Lichtphotonen, zur
Identifizierung und Quantifizierung des Analyten
herangezogen wird.

Wie bereits oben erwihnt ist die Zuverlassigkeit
eines Mikroanalysensystems ein ganz entscheiden-
der Faktor fiir sein Anwendungspotential.

Das derzeit schwichste Glied in einem solchen Sy-
stem und damit das den Grad der Zuverlsssigkeit
bestimmende Subsystem ist die Messung, d. h. der
“Chemische Mikrosensor” oder die "analytische
Mikrosonde”. Deshalb soll dieser Aspekt hier vor-
rangig diskutiert werden.

3. Entwicklung eines chemischen Mikrosensors

Betrachtet man zundchst einmal die Variante
“Chemischer Mikrosensor"”, so ergibt sich das Pro-
blem der Zuverlissigkeit zwangslaufig aus seiner
Funktionsweise, die auf der direkten Wechselwir-
kung zwischen Sensoroberfliache und Analyt be-
ruht; d. h. daB - anders als bei Sensoren fur physi-
kalische ZustandsgréBen, die zusammen mit der
nachgeschalteten Elektronik meist in stabilen Ge-
hiusen, abgeschirmt von der Umgebung, unterge-
bracht werden - die Natur eines chemischen Sen-
sors den direkten Kontakt mit einer oftmals sehr
aggressiven Umgebung bedingt, in der sich der zu
bestimmende Analyt befindet. Damit werden auch
besonders hohe Anforderungen an die Beschaf-
fenheit der chemisch selektiven Oberflache ge-
stellt. Diese Anforderungen werden zur Zeit nur in
wenigen, besonders glinstig gelagerten Fallen zu-
friedenstellend erfullt.

Die Entwicklung von Materialien chemischer Funk-
tionalitat, die der Realisation einer gewunschten
chemischen Identifizierungsaufgabe des Sensors
dienen, d. h. ausreichende Selektivitat, Nachweis-
empfindlichkeit und Sensitivitat, akzeptables An-
sprechverhalten und Kompatibilitat mit dem Ana-
lytenmedium bei gleichzeitiger extremer Langzeit-
stabilitdt oder -bestandigkeit aufweisen kénnen,
nimmt daher eine Schllsselstellung ein.

Die Auswahl dieser Materialien wird aber gleich-
zeitig bestimmt durch ihre Eignung zur Verarbei-
tung mit modernen MikroprozeB- und Mikroferti-
gungstechniken.




Im Vordergrund der IRCh-Arbeiten stehen deshalb
Eignungsuntersuchungen von neuartigen, fir die-
se Zwecke speziell hergestellten Materialien und
Verbindungen, auch in Form extrem dinner
Schichten: Es werden Membranen aus organischen
Polymeren, speziellen Glasern und keramischen
Materialien entwickelt, die durch gezielte Struk-
turgebung, eingebaute funktionelle Gruppen und
die Verankerung von Erkennungsmolekulen dem
Sensor die beabsichtigte chemische oder bioche-
mische Selektivitdt, verbunden mit der gewtlinsch-
ten Langzeitstabilitat, verleihen. Diese Materialien
werden, zusammen mit dem jeweiligen fir die ge-
gebene Aufgabe optimalen Transducer, dessen
Mikrosystemverirdglichkeit ebenfalls gegeben
sein muB, fir bzw. an den im folgenden aufge-
fuhrten Sensorkonzepten entwickelt, eingesetzt,
erprobt und bewertet:

e Optochemische Sensoren, basierend auf Faser-
optik und integrierter Optik

e Gassensoren auf der Basis von massensensiti-
ven Detektoren nach dem SAW-Prinzip (Surfa-
ce Acoustic Waves) und modifizierten Metall-
oxidfilmsensoren (MOF)

e ChemFET’s
e Biosensoren.

Die Grundpraparation der Sensormembranen er-
folgt in dinnen Schichten nach dem Sol-Gel-, CVD
(Chemical Vapor Deposition)- oder PVD (Physical
Vapor Depostion)-Verfahren, also vornehmlich mit
IC-kompatiblen Verfahren. Nachbehandlungen
wie Tempern, lonenimplantation, Elektronen-
strahlexposition oder Reaktivgasexposition stellen
den gewdlnschten Endzustand her. Handelt es sich
bei den Erkennungsmolekiolen um besonders
empfindliche Verbindungen, z. B. Enzyme u. 4., so
ist ihr Einbau durch eine chemische Synthese mit
speziell dafir geeigneten und praparierten Poly-
mermatrices am Ende des Hersteliungsprozesses
vorgesehen.

Gefordert sind hierbei, neben der Adaption der
Praparationstechniken zur vertikalen und/oder la-
teralen Strukturierung, auch die Entwicklung ei-
ner physikalisch und chemisch stabilen Kopplung
der Funktionselemente, d. h. zwischen chemisch
sensitiver Schicht und Transducer, Optimierung
der Nachweisstirke des Sensors durch gezielte
Formgebung, und Entwicklung analytresistenter
Kapselung. AuBerdem werden spezielle Bond-
und Gehéausetechniken zur Integration der Signal-
vorverarbeitung auf dem Sensorchip entwickelt,
die auch bei Einwirkung chemischer, mechanischer
und elektrischer Storeinfllisse eine stabile Funk-
tion des gesamten Systems gewdhrleisten.
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Es soll noch einmal klar herausgestellt werden,
daf eine zeitlich garantierte hohe Langzeitstabili-
tat und -bestédndigkeit eine unverzichtbare Vor-
aussetzung fur den Einsatz von chemischen Senso-
ren ist, da sich - wiederum anders als bei Sensoren
fur die Bestimmung physikalischer Parameter -
wohldefinierte Kennlinien fur das Ermidungs-
und Alterungsverhalten u. 4 Phé&nomene nicht
aufstellen und damit nicht im System zwecks Reka-
libration abspeichern lassen.

Es stimmt daher hoffnungsvoll, daB3 die Arbeiten
des IRCh wie auch von anderen Arbeitsgruppen zu
Sensorsystemen mit einer garantierten Standzeit
von mehr als sechs Monaten unter realistischen Be-
triebsbedingungen gefithrt haben. Dazu gehéren
im IRCh hergestellte optochemische Sensoren mit
in Sol-Gel immobilisierten Porphyrinderivaten als
Erkennungsmolekiile fur die Detektion von toxi-
schen Schwermetallen, wie auch lodid-Sensoren
auf der Basis chemisch modifizierter (mit Agl be-
schichteter) Feldeffekttransistoren (ChemFET's)
oder Na-sensitive ChemFET's mit Silikatbeschich-
tung definierter Zusammensetzung. Massensensi-
tive Sensoren auf SAW-Basis mit Polymerbeschich-
tungen haben ebenfalls Dauertests fur den Nach-
weis von gasférmigen organischen Verbindungen
in der Raumatmosphare erfolgreich bestanden.

Die eingehende Charakterisierung der praparier-
ten Schichten, insbesondere unter Anwendungs-
bedingungen, wird sowohl mit konventioneller
Analytik ausgefahrt wie auch mit Methoden, die
eine Tiefenauflésung im Bereich weniger Atom-
abstande besitzen (XPS, SAM, SNMS, SIMS, ISS).

Alle genannten Sensorsysteme konnten mit den
weiter oben beschriebenen Techniken mikrosy-
stemgerecht hergestellt werden. Die dazu erfor-
derlichen Transducer sind entweder Massenpro-
dukte aus der Mikroelektronikindustrie, wie FET's
und SAW-Bauelemente, oder lassen sich, wie bei
den optochemischen Sensoren, in Form von poré-
sen Glasfilmen lateral strukturiert mittels der Lift-
off-Technik auf Glassubstraten aufbauen. Sie sind
daher von vornherein flr mikrosystemtechnische
Lésungen geeignet.

Diese Fortschritte geben berechtigten Grund zu
der Annahme, daf3 in absehbarer Zeit zuverléssige
chemische Mikrosensoren fiir die Integration in
chemische Mikroanalysensysteme zur Verflgung
stehen werden.




4. Entwicklung von "analytischen Mikrosonden”

In einer zweiten Entwicklungslinie, parallel zu den
Arbeiten zum chemischen Mikrosensor, wurde im
IRCh der Versuch unternommen, die bekannten
Vorteile langjahrig erprobter Methoden der in-
strumentellen Analytik zu nutzen und durch eine
Miniaturisierung einzelner Teile konventioneller
Analyseninstrumente zu "analytischen Mikroson-
den” diese fur die Integration in chemische Mikro-
analysensysteme vorzubereiten.

Besonders geeignet erschienen dafur spektrosko-
pische Techniken, da sich hier die aggressive Ana-
lytlésung in einer inerten Umgebung, z. B. in einer
Quarzzelle, befindet. Es findet hier keine chemi-
sche, sondern eine physikalische Wechselwirkung
statt, womit a priori eine Reihe von Problemen,
wie sie beim chemischen Sensor auftreten, elimi-
niert sind. Die Zuverlissigkeit einer analytischen
Mikrosonde, verglichen mit dem chemischen Sen-
sor als Teil eines chemischen Mikroanalysensy-
stems, sollte erheblich besser sein, immer voraus-
gesetzt, daf3 eine Integration méglich ist.

Zwei Techniken sollen hier kurz erwdhnt werden.

Die erste beruht auf einer Mef3sonde, die nach
dem Prinzip der evaneszenten Felder arbeitet.
Aufbauend auf einer praxiserprobten Makrover-
sion fOr die Detektion von Chlorkohlenwasserstof-
fen (CKW's) in kontaminiertem Grundwasser mit-
tels NIR-Spektroskopie im Nahen Infrarot (NIR)
wurde eine "Miniausfihrung” unter Verwendung
von integrierten Optik-Bauelementen entwickelt.
Sie besteht aus einem planaren Oberflichenwel-
lenleiter auf einem integriert-optischen Chip aus
Glas. Eine mittels spin-coating darauf aufgebrach-
te hydrophobe Membran (Polysiloxan) extrahiert
selektiv beispielsweise Chlorkohlenwasserstoffe.
Ein in dem Oberflachenwellenleiter propagieren-
der Lichtstrahl, der an der Glas-hydrophoben
Membran totalreflektiert wird, dringt bis zur Tiefe
etwa der Wellenlange des Lichts in die Polysiloxan-
schicht ein und miBt die dort vorhandene CKW-
Konzentration ohne storende Wasser-Bande, da
kein Wasser in die hydrophobe Polysiloxanschicht
eindringen kann. Eine chemometrische Auswer-
tung der erhaltenen NIR-Spektren erlaubt auch,
mehrere Komponenten gleichzeitig zu bestim-
men. Eine MikroweiBlichtquelle und ein selbstfo-
kussierendes Reflexionsgitter, durch LIGA-Technik
(RontgentiefenLithographie,  Galvanoformung,
Kunststoff Abformung) hergestellt, sowie ein NIR-
Detektor (Halbleiter-Diodenzeile) mit entspre-
chender Datenverarbeitung sind die anderen,
ebenfalls mit Miniaturisierungstechniken herstell-
baren Komponenten des Systems.

Die zweite Technik ist die sog. "Thermische Linse".
Das MeBprinzip beruht auf der thermischen Um-
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setzung von Laserlicht durch die nachzuweisende
Substanz. Dazu wird ein fokussierter und gepuls-
ter Laserstrahl durch die Analytlésung geflhrt. Bei
einer bestimmten Wellenlidnge wird das Licht von
der Substanz absorbiert. Die entstehende Wiarme
erzeugt in einem eng begrenzien Raumbereich ei-
ne graduelle Dichtednderung und damit eine Ver-
anderung des Brechungsindexes. Die GréBe dieser
thermischen Linse ist Ober die Absorption des La-
serlichts an die Konzentration der nachzuweisen-
den Substanz gekoppelt. Bestimmt wird die GréBe
der Thermischen Linse Uber einen zweiten Laser-
strahl (Probelaser) anderer Wellenldnge. Dieser
wird nicht absorbiert und trifft hinter der Probe
durch ein Pinhole auf einen Photodetektor, der
die Lichtintensitat miBt. Die Anderung der Lichtin-
tensitat des Probelasers ist direkt proportional zur
Konzentration des Analyten in der Ldsung.

Der Durchbruch zur Miniaturisierung gelang durch
die Ausnutzung der Fresnel-Beugung in Nahfeld
(IRCh-Patent). Durch auBerordentlich hohes Nach-
weisvermégen, verglichen mit konventionellen
Methoden, eignet sich diese Technik besonders als
Detektor far die Hochleistungsflussigkeitschroma-
tographie oder fur die Kapillarelektrophorese.

Als Ergebnis 148t sich zusammenfassen, daB die be-
rechtigte Aussicht besteht, daB sich durch Miniatu-
risierung konventioneller Analysetechniken und
durch Verwendung von Mikrobauteilen wie Mi-
krolaser und -linsen etc. integrationsfdhige und
zuverlassige analytische Mikrosonden herstellen
lassen.

Die Arbeiten zu diesen beiden Techniken sind Teil
des Programms "Demonstratoren der zweiten Ge-
neration”, da ihre Entwicklung langfristig ausge-
legt sein muf.

In diesem Zusammenhang soll nochmals darauf
hingewiesen werden, daB durch den Ubergang
zur mikrosystemtechnischen Losung eine zusétzli-
che Erhéhung der Zuverlassigkeit erzielt werden
kann, indem man die unterschiedlichen Funktio-
nen eines Mikrosystems mit dhnlichen, zueinander
kompatiblen Prozessen integriert herstellt. Kurze
Leitungswege, der Wegfall von Kabeln und Stek-
kern fuhren zu einer gréBeren Zuverlassigkeit der
Produkte.

5. Entwicklung von Mikrosensor-Arrays: Auf-
bau, Simulation und Optimierung

Wie kann man nun der zweiten, ebenfalls ganz
entscheidenden Forderung, ndmlich der Forde-
rung nach geringen Herstellungskosten, Rech-
nung tragen? Das Konzept der Mikrosystemtech-
nik macht dazu diverse Vorschlige. Einmal solite
es moglich sein, die Funktion bestimmter Subsyste-




me durch Simulation vorauszuberechnen und ihre
Funktion anschlieBend auch rechnerisch zu opti-
mieren. Damit kénnen erhebliche Entwicklungs-
zeit und -kosten gespart werden. Ein Schritt in die-
se Richtung konnte bereits bei der Demonstrator-
Entwicklung “Analytisches Mikrosystem auf der
Basis von Surface-Acoustic-Wave-Bauelementen”
getan werden.

Bei diesem System werden massensensitive Senso-
ren zur Detektion von Raumluftinhaltsstoffen ver-
wendet, wobei die Masseninderung, die zur Iden-
tifizierung und Quantifizierung des Analyten her-
angezogen wird, durch eine reversible und selekti-
ve Sorption der Analyten an der Sensoroberfliche
zustandekommt. Hier wie bei fast allen chemi-
schen Sensoren ist eine ausreichende Spezifitat fur
die Detektion einer einzelnen Substanz normaler-
weise nicht gegeben oder nur durch sehr hohen
Forschungsaufwand zu erreichen. Im Sinne einer
Ersparnis von Entwicklungskosten und gleichzeitig
einer spateren flexiblen Fertigungstechnik wurde
daher von vornherein der Detektor als Sensorarray
entwickelt. Durch die Kombination verschiedener
Sensoren mit Beschichtungen, z. B. Polymeren un-
terschiedlicher Sorptionseigenschaften, lassen sich
Sensitivitdtsmuster gewinnen, die nach einer che-
mometrischen Auswertung (Partial-Least-Square-
Algorithmus) auch aus einer Analytenmischung
die geforderte qualitative und quantitative Be-
stimmung einer oder mehrerer Komponenten zu-
lassen. Unter Verwendung des Linear Solvation
Energy Relationship (LSER)-Modells 148t sich eine
Vorhersage der Sorptionseigenschaften verschie-
denster Schichtmaterialien treffen. Dadurch wird
eine gezielte Optimierung durch Auswahl von
Schichtmaterialien bzw. deren Kombination mdg-
lich. Mit dem so konzipierten und optimierten
Sensor-Array sind selektive Bestimmungen einer
gréBeren Vielfalt von gasférmigen organischen
Analyten erreichbar. Dies bedeutet, da3 der Ver-
zicht auf eine hohe Spezifitdt kompensiert wird
durch ein leistungsfahiges chemometrisches Aus-
wertesystem; das System wird zwar dadurch kom-
plexer, aber durch seine universellere Anwendbar-
keit kann es in héheren Stuckzahlen hergestellt
werden und - was im Hinblick auf die anfallenden
Kosten von noch gréBerer Bedeutung sein dirfte -
die Herstellung von Detektoren fir die verschie-
densten MeBaufgaben 148t sich sehr flexibel, ohne
wesentliche Anderungen des Fertigungsprogram-
mes, z B. durch einfachen Austausch der im Spin-
off-Verfahren auf die Transducer aufgetragenen
Polymere, handhaben.

Diese Flexibilitdt im FertigungsprozeB zu errei-
chen, ist ebenfalls eine Zielvorstellung der Mikro-
systemtechnik und eine Voraussetzung fir eine
kostenglnstige Produktion bei niedrigen Stick-
zahlen.
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6. Andere Subsysteme eines chemischen Mikro-
analysengerédts

Auf die anderen Subsysteme eines chemischen Mi-
kroanalysengerats wie aktive und passive Mikro-
fluidikkomponenten, computerkontrollierte Da-
tenerfassung, -verarbeitung und -speicherung so-
wie Systemsteuerung und ihre Entwicklung im
Hinblick auf eine mikrosystemtechnische Lésung
soll hier nicht eingegangen werden. Diese Aspekte
werden in den Vortragen zu den drei Demonstra-
toren, an deren Verwirklichung das IRCh maBgeb-
lich mitarbeitet, zum Ausdruck kommen:

- Optischer Schadstoffanalysator

- Analytisches Mikrosystem zur Detektion orga-
hischer Gase

- Elektrochemisches Mikroanalysensystem (EL-
MAS) fur die lonometrie von Flussigkeiten.

Besondere Erwahnung verdienen aber die Subsy-
steme Probenahme und Probenvorbereitung, da
sie ausschlaggebend fur die Aussagekraft der Ana-
lyseergebnisse sind und bei ihrer Ausgestaltung
insbesondere der Erfahrung des Analytischen Che-
mikers bedtrfen.

Hier wird es wegen der Vielfaltigkeit des Proben-
materials besonders schwierig sein, zu einfachen
und generellen Lésungen zu kommen.

Am einfachsten wird sich die Probennahme bei
wohldefinierten ProzeBstromen gestalten, wo die
Anzahl der zu analysierenden Verbindungen und
auch der vorliegenden Konzentrationsverhaltnisse
Uberschaubar ist, z. B. bei Laborluftiberwachung
etc. In komplexeren Fallen kann es nétig sein,
chromatographische Trennungen vorzuschalten,
wie beispielsweise bei der Verwendung der analy-
tischen Mikrosonde " Thermische Linse”.

In jedem Fall muB aber die Datenauswertung das
Auftreten storender, nicht im chemometrischen
Auswertemodell vorgesehener Verbindungen er-
kennen lassen.

in dhnlicher Weise muB es auch méglich gemacht
werden, den Ausfall oder auch ein teilweises Ver-
sagen eines Sensorarrays oder Detektors rechtzei-
tig wahrzunehmen.

Auf die Bedeutung der "garantierten” Lebensdau-
er oder Standzeit des Subsystems ”Analytische
Messung” far die Zuverlassigkeit des Gesamtsy-
stems ist bereits weiter oben eingegangen wor-
den.

Eine periodische Kalibrierung mit Eichsubstanzen,
wie sie bei der konventionellen Analytik die Regel
ist, wiirde - wollte man sie auch in chemische Mi-
kroanalysesysteme integrieren - zusétzliche, repa-
raturanfallige Mikrofluidiksysteme mit Mikropum-
pen und -ventilen erfordern.




Eine sinnvollere und innovativere Lésung bestin-
de in einer permanenten Kontrolle der Materialei-
genschaften des Sensors, insbesondere der kriti-
schen chemisch selektiven Schicht. Gelingt es, dort
auftretende Materialverédnderungen mit solchen
in den Sensoreigenschaften zu korrelieren, ware
eine unabhingige Uberwachung der Sensorfunk-
tion méglich. Bei optochemischen und spektrosko-
pischen Techniken gibt es bereits erste Ansatz-
punkte fur derartige Loésungen, die im IRCh z. Z.
verfolgt werden.

7. Weitere Arbeiten des IRCh in der Mikrosy-
stemtechnik

Weitere Entwicklungen, die hier nur kurz erwéihnt
werden kénnen, sind die IRCh-Arbeiten zu "Mehr-
stufigen Gassensorsystemen zur Proze3- und Um-
weltiberwachung” und zur Biosensorik. Zum letz-
teren Projekt ware zu sagen, daB} es gelungen ist,
einen praxisreifen Wirkstoffsensor fur Herbizide
zu entwickeln, der allerdings z. Z. erst als ein Ein-
wegsensor vorliegt, sowie einen reversiblen perso-
nenbezogenen Monitor fir HCN in der Gasphase
zur Arbeitsplatziilberwachung (Patent angemel-
det). Erste Arbeiten zur Erweiterung der oben be-
schriebenen NIR-Evanescent-Feldsonde in den
Mittel-Infrarotbereich wurden aufgenommen.

8. Technologische Umsetzung und Zusammenar-
beit mit Anwendern

Die im IRCh ausgewihlten und bearbeiteten Pro-
bleme zur chemischen Mikrosensorik sind streng
anwendungsorientiert, die zugehoérigen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten haben hohen
Innovationsgrad und werden unter dem Gesichts-
punkt der Integration in Mikrosysteme ausge-
fahrt.
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Als konkrete Anwendungsfelder sind umfangrei-
che Arbeiten zur in-line Analytik, insbesondere im
Umweltbereich und in der ProzeB- und Medizin-
technik, zu nennen. Diese Entwicklungen werden
in engem Kontakt mit potentiellen Anwendern
gefuhrt, wodurch einmal die Garantie gegeben ist,
dafl Konzeption und Spezifikationen sinnvoll und
fir den beabsichtigten Zweck optimal sind und
daB das Produkt fiir den Anwender einen echten,
den Entwicklungsaufwand rechtfertigenden Fort-
schritt bedeutet. Die Durchfithrung der Entwick-
lungen erfolgt in iterativen Schritten zu einem
prototypischen Muster (Demonstrator), in das fort-
laufend Verbesserungen und insbesondere Erfah-
rungen von ausfiihrlichen Feldversuchen eingear-
beitet werden.

Die Entwicklung wird in erster Linie in Koopera-
tion mit kleineren oder mittelstindischen Unter-
nehmen durchgefihrt.

Durch seine Einbindung in das KfK hat das IRCh
dabei den Vorteil des direkten Zugriffs auf mikro-
mechanische und mikrooptische Bauteile des
LIGA-Verfahrens und auf mikroelektronische Si-
gnalverarbeitung durch Zusammenarbeit mit den
anderen Organisationseinheiten wie Institut fur
Mikrostrukturtechnik (IMT), Hauptabteilung fur
ProzeBdatenverarbeitung und Elektronik (HPE),
Institut far Materialforschung (IMF) und [nstitut
fur Nukleare Festkorperphysik (INFP). Die system-
technischen Aspekte werden zusammen mit dem
Institut far Angewandte Informatik (IAl) entwik-
kelt. Weiterhin ist eine Anbindung an Verbund-
vorhaben wie IMAS (Integriertes Mikroanalysesy-
stem) und SUM (Sensorsystem und Mustererken-
nung) geplant.




Aufgaben der Informationsverarbeitung in der Mikrosystemtechnik

H. Trauboth

Institut fur Angewandte Informatik

Zusammenfassung

Die Forschungs- und Entwicklungsaufgaben (FUE) und der derzeitige Stand der Arbeiten des Instituts
far Angewandte Informatik (IAl) im Projekt Mikrosystemtechnik des Kernforschungszentrums Karlsru-
he (KfK) werden in einer Ubersicht beschrieben. Diese Aufgaben betreffen die rechnergestitzten
Werkzeuge und Methoden zur Entwicklung, Fertigung und Qualitatssicherung von Mikrosystemen, die
Informationstechnik in Mikrosystemen und die medizinische Systemanwendung der Minimalen Invasi-
ven Therapie. Die Informationsverarbeitung ist ein wesentlicher und integrierender Bestandteil aller

Bereiche der Mikrosystemtechnik.

1. Einleitung

Die groBe Bedeutung der Informationsverar-
beitung in der Entwicklung, Fertigung und
Qualitatssicherung mikroelektronischer Kom-
ponenten und Systeme ist unbestritten. Man
rechnet heute mit einem Anteil der reinraum-
bedingten ProzeBtechnik von nur noch ca.
20 % gegeniiber dem der Software im weite-
sten Sinne. Bei der fortschrittlichen anwen-
dungsorientierten ASIC-Entwicklung und Ferti-
gung in maBigen Stickzahlen nimmt die rech-
nergestitzte Informationsverarbeitung unge-
fahr die Halfte der Arbeit ein gegeniiber der
anderen Halfte, die der Halbleiter-ProzeBtech-
nik gewidmet ist. Dieser Trend hat sich nach
30 Jahren in der Mikroelektronik eingestellt.

Die Aufgaben der Informationsverarbeitung in
der Mikroelektronik sind gekennzeichnet
durch die auBerst hohe Zahl von Schaltelemen-
ten auf kleinstem Raum und deren sehr kom-
plexe VerknUpfung in zunehmend mehrschich-
tigen Schaltkreisen mit einer Vielfalt und Viel-
zahl von informationstechnischen Funktionen
in einem Chip. Die hohe Dichte fihrt zu hdhe-
ren Schaltfrequenzen und Energiedichten, wo-
durch elektromagnetische Storfelder, thermi-
sche Belastungen und Signallaufzeiten zu be-
herrschen sind. Die Fertigungsanlagen werden
immer aufwendiger und kostspieliger. Die In-
formationsverarbeitung hat betrachtlich dazu
beigetragen, diese Probleme soweit méglich zu
I6sen. So werden u.a. bereits im Entwurf Uber
CAD-Layout und Simulationen der Funktionen
und Nebeneffekte auf den verschiedenen Ebe-
hen umfassende Analysen bezlglich elektro-
magnetischer Vertraglichkeit, thermischer Be-
lastung und Leistungserfallung durchgefihrt,
bevor mit der Fertigung der Masken begonnen

38

wird. In der Fertigung werden ProzeBvorgaben
vom Rechner erzeugt und Anlagen teil-
automatisch beschickt und gesteuert. Zur Qua-
litatssicherung werden u. a. komplexe Testein-
richtungen zur elektrischen Funktionsprufung
Ober Rechner mit automatisch erzeugten Test-
daten versorgt und gesteuert. Die Aufgaben
der Informationsverarbeitung in der Entwick-
lung, Fertigung und Qualitatssicherung der Mi-
kroelektronik nehmen weiterhin an Komplexi-
tat und Umfang zu.

Die im KfK verfolgte Mikrosystemtechnik, die
im wesentlichen auf der im KfK erfundenen
LIGA-Technik beruht, steht erst am Anfang ih-
rer Entwicklung.

Mit der LIGA-Technik (RontgentiefenlLlthogra-
phie, Galvanoformung, Abformung) kénnen
fast beliebige 2 1/2- und 3-dimensionale Mikro-
strukturen verschiedenartiger Materialien und
deren Kombination hergestellt werden. Die
Abformtechnik erlaubt preiswerte groB3e Stiick-
zahlen. Mit dieser Technik kdnnen nun mecha-
hische, optische, fluidische und chemische
Komponenten einzeln und in Kombination so-
wie durch eine entsprechende Aufbau- und
Verbindungstechnik integriert mit mikroelek-
tronischen Komponenten zu Mikrosystemen
gefertigt werden. Fur diese Technik kénnen
nur einige wenige Methoden und Werkzeuge
der Informationsverarbeitung aus der Mikro-
elektronik tibernommen werden wie z. B. CAD-
Systeme (Computer Aided Design) fir 2-dimen-
sionale Strukturen zur Entwurfsbeschreibung
als Eingabe in einen Elektronenstrahlschreiber
far die Maskenerzeugung oder eine ProzeBbe-
schreibungssprache fir verfahrenstechnische
Atz- und Galvanikprozesse. Der Entwurf von 3-
dimensionalen Strukturen erfordert aber u. a.




den Einsatz von 3D-CAD-Systemen und deren
Kopplung zu 2D-CAD- Systemen fur die schicht-
weise Herstellung der 3D-Strukturen und die
damit verbundene Umsetzung des 3D-Produkt-
entwurfs eines Mikrosystems in 2D-Entwarfe
der schichtartigen Zwischenprodukte. Diese 3-
dimensionalen Komponenten nutzen gleichzei-
tig mehrere physikalische Effekte wie z. B. elek-
trische Felder, mechanische Elastizitdt und ther-
mische Ausdehnung, was weitaus komplexere
Simulationen und Analysen erfordert wegen
der eng gekoppelten physikalischen Variablen,
der unterschiedlichen Materialeigenschaften
und der Mikro- bzw. Nanodimensionen, in de-
nen die makroskopischen Gesetze oft nicht
mehr gelten. AuBerdem flhrt die Vielfalt von
3D-Geometrien u. a. zu komplexeren elektri-
schen Feldern, mechanischen Federn und War-
meleitungen. Die Abschdtzung des dynami-
schen Verhaltens eines entworfenen Mikrosy-
stems ist daher gegentber der eines digitalen
mikroelektronischen Systems weitaus schwieri-
ger und erfordert komplexere Rechenverfah-
ren und Parameterséitze, ja sogar neuartige Re-
chenmethoden und Modelle.

Die Herstellung der Mikrostrukturen erfolgt
durch viele, (bis zu 200) meist sequentielle Pro-
zeBschritte, die teilweise voneinander abhan-
gig sind. Diese physikalisch-chemischen Prozes-
se (wie Atzen, Beschichten und Abformen) ver-
halten sich oft bei Anderung von Material- und
ProzeBparametern in unvorhergesehener Wei-
se, was zu unzureichender Qualitat von Zwi-
schenprodukten und dem Endprodukt fihrt.
Daher mussen Uber Experimente und MeBda-
ten signifikante Parameter rechnergestitzi er-
mittelt werden, die fiir manuelle und rechner-
gefOhrte Steuerungen und Regelungen der
Fertigungsanlagen notwendig sind. Neben der
Untersuchung der ProzeBtechnik mussen die
verschiedenen, z. T. neuartigen Werkstoffe auf
ihre Eigenschaften in unterschiedlichen geome-
trischen Formen experimentell und modellhaft
analysiert werden, um wichtige Parameter-
Werte fir das dynamische Verhalten zu erhal-
ten wie z. B. Elastizitatsmodul, Dielektrizitéts-
konstante, Hysteresis, Reibung. Hierbei fallen
viele MeBdaten, Geréateeinstellungen und Um-
gebungsbedingungen an, die nur Uber infor-
mationsverarbeitende Einrichtungen erfaf3t,
ausgewertet und zur Entwicklung, Fertigung
und Qualitatssicherung schnell und zuverlassig
bereitgestellt werden kénnen. Auierdem kann
die Qualitdtskontrolle der Ergebnisse der vielen
Prozef3schritte (Zwischenprodukte) nur Gber
rechnergestiitzte Verfahren und Einrichtungen
zeitgerecht und zuverlissig durchgefiahrt wer-
den. Zur Montage, zum Transport und zur Pri-
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fung mikrotechnischer Teile sind automatisch
arbeitende Positionierungs- und Greifeinrich-
tungen und fur komplexere Handhabungen ist
eine in die Mikrowelt feinfiihlig eingreifende
Telerobotik notwendig.

Mikrosysteme, die vom KfK flir demonstrative
Anwendungen in der Automatisierungstech-
nik, Medizin und Umwelttechnik entwickelt
und prototypisch gefertigt werden, enthalten
jeweils ein Subsystem zur Informationsverar-
beitung, das mit seiner Hardware-Architektur
und Software auf die Anwendung zugeschnit-
ten ist. Hierzu werden die mikroelektronischen
Funktionseinheiten und ihre Verknipfung ent-
worfen; der Entwurf incl. seiner Einbettung in
das gesamte Mikrosystem werden analysiert
und das dynamische Verhalten simuliert, Der
detaillierte Schaltungsentwurf und seine Ferti-
gung werden anschlieBend nach auBBen verge-
ben.

Zur Er6ffnung neuer Anwendungsfelder fur
die Mikrosystemtechnik sind ganzheitliche Sy-
stemlosungen z. B. in der Medizin nétig, die
dem Anwender einen wesentlichen Fortschritt
bringen und die das Mikrosystem in die Ma-
kroumgebung harmonisch einbetten. Wir kon-
zentrieren uns vorerst auf die laporaskopische
Minimal Invasive Chirurgie (MIC), in der noch
Minitechnik eingesetzt werden kann, die dann
durch Mikrotechnik sukzessiv ergénzt wird.
Hier muB gewshrieistet sein, daB3 der operie-
rende Chirurg (in der Makrowelt) das im Kérper
befindliche Mikrosystem sicher fihren und be-
dienen kann.

Aus diesen skizzierten Problemstellungen lei-
ien sich die im Institut for Angewandte Infor-
matik bearbeiteten FUE-Aufgaben ab.

2. FuE-Aufgaben des Instituts fiir Ange-
wandte Informatilk (1Al)

2.1 Rechnergestiltzte Werkzeuge und Me-
thoden

Der Entwurf eines Mikrosystems wird aus den
Anforderungen der Anwendung und aus den
Randbedingungen der ProzeBtechnik abgelei-
tet (Abb. 1). In der Anforderungsanalyse wer-
den die zu erfilllenden Funktionen und Leistun-
gen sowie die Einschrankungen der Umgebung
des zu entwerfenden Gesamisystems, d. h. so-
wohl des makrotechnischen wie des mikrotech-
nischen Teils und seiner internen wie externen
Schnittstellen, erfaBt und geordnet. Der Ent-
wurf muB auch die begrenzten Moglichkeiten
der verfahrenstechnischen Prozesse und Anla-
gen, die den 3D-Mikrosystementwurf mehr-
schichtig mit verschiedenartigen Werkstoffen
in die reale Mikrostruktur umsetzen, berick-
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Abb. 1:

sichtigen. Diese Prozesse sind statistischen
Schwankungen unterworfen. Es sind umfassen-
de Simulationen und Analysen sowohl des Ent-
wurfs des Produkts (Mikrosystem) wie auch der
Herstellungsprozesse soweit wie maoglich
durchzufiihren, um iterativ zu einer Systemlé-
sung zu gelangen, die die Anforderungen der
Anwendung mit den Fahigkeiten der ProzeB-
technik in Einklang bringt. Aus alternativen Sy-
stemlésungen ist die bestmégliche Lésung hin-
sichtlich Wirtschaftlichkeit, Leistung und Quali-
tat durch eine vorwiegend heuristische Opti-
mierung zu finden. Es besteht also eine enge
Beziehung zwischen dem Mikrosystem-Entwurf
und seiner Realisierung, der Herstellung. Beide
mussen einer grindlichen Qualitétssicherung
unterworfen werden. Simulation und Analyse
setzen eine abstrakte Beschreibung der
wesentlichen Funktionen und des Verhaltens
von Produkt und Prozessen voraus, was unter-
schiedliche Modellierungen entsprechend den
betrachteten Systemaspekten und den vorhan-
denen physikalischen/ chemischen Kenntnissen
uber die Herstellungsprozesse bedingt. Den
Entwurf kann man sich grob in drei Ebenen vor-
stellen: System (l), Komponente (Il) und Inte-
gration (lll). Die Komponenten kénnen aus me-
chanischen, optischen, fluidischen, chemischen
oder elektronischen Mikrostrukturen aufge-
baut sein, die entweder Uber Aufbau- und Ver-
bindungsschichten (z. B. Opferschichten) pro-
zeBtechnisch oder tiber Montage miteinander
zu einem Mikrosystem integriert werden. Je
nach Art der Mikrostruktur sind unterschiedli-
che Analysen und Simulationen der Kompo-
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\[ Produklt-Tesl |

Informationsbezogene Aktionen des Entwurfs und der Herstellung von Mikrosystemen

nenten allein, in gegenseitiger Wechselwir-
kung und in Wechselwirkung mit der mikro-
elektronischen Komponente in gré6Berem De-
tail im Vergleich zur Systemebene durchzuflih-
ren. Das Mikrosystem kann in hybridem oder
vollintegriertem Aufbau zum Endprodukt ge-
fertigt werden, das dann einem Produkttest
unterworfen wird, der Funktionen und Lei-
stung mit den urspriinglichen Anforderungen
vergleicht.

Die einzelnen Aktionen des Entwurfs und der
Herstellung von Mikrosystemen verwenden
(am Eingang), erarbeiten (intern) und erzeugen
(am Ausgang) verschiedenartige Informationen
in den drei Ebenen (Abb. 2). So sind als Ein-
gangsinformationen fur den Systementwurf
und dessen Analyse die Anforderungen an das
zu realisierende Mikrosystem (in abstrahierter
Form als Produktmodell) und die Bedingungen
aus den prozeBtechnischen Ablaufen anzuse-
hen. Daraus werden die Systemstruktur mit ih-
ren wesentlichen Werkstoffparametern und zu
ihrer Analyse/Simulation das entsprechende Sy-
stemmodell erarbeitet. Das Ergebnis (am Aus-
gang) schlagt sich als Spezifikation fir die Kom-
ponenten nieder, Die verschiedenen Informa-
tionsbeziehungen kénnen aus Abb. 2 abgele-
sen werden. Es soll hier darauf hingewiesen
werden, daf3 das Informationsgerust, das in ei-
ner Wissensbasis bzw. Datenbank abzulegen
ist, sehr umfangreich und vielgestaltig ist, wie
im Vortrag von Dr. Scherer u. a. ndher gezeigt
wird [1].

Umfang und Komplexitat der zu verarbeiten-
den Informationen kénnen nur durch den Ein-
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satz von rechnergestiitzten Werkzeugen und
modernen Methoden der Informatik bewaltigt
werden, Da die Informationen des Entwurfs,
der Analyse, der Herstellung und der Qualitats-
sicherung UOber alle Ebenen hinweg miteinan-
der in Beziehung stehen, durchziehen wissens-
basierte Methoden, Entwicklungsumgebungen
und Datenbanktechnik alle diese Bereiche. In
Abb. 3 sind schiagwortartig die Werkzeuge und
Methoden angegeben, die vorwiegend in den
einzelnen Bereichen und Ebenen notwendig
sind. So werden vor allem zum Entwurf von
Subsystemen und Systemkomponenten CAD-
Systeme, zur Analyse von mechanischen Mikro-

strukturen Finite Element Methoden (FEM) und
zur Simulation von mikroelektronischen Subsy-
stemen der Analogsimulator SPICE (Simulation
Programm with Integrated Circuit Emphasis)
und zur Beschreibung des Digitalentwurfs die
héhere Sprache VHDL (Very high speed integra-
ted circuit Hardware Description Language)
eingesetzt. Zur funktionalen Beschreibung der
Herstellungsprozesse als Grundlage der Pro-
zeBmodellierung und Simulation dient eine
ProzeB- und Ablaufsprache, die textuelle und
graphische Formen annehmen kann, wie z. B.
die amerikanische wissen-darstellende Sprache
PFR (Process Flow Representation). Auf der



néchst tieferen Abstraktionsebene werden An-
weisungen an und Einstellungen von Anlagen
in einer ProzeBsteuerungssprache ausgedriickt.
Statistische Verfahren werden zur MefBdaten-
auswertung fur die ProzeBmodellierung und
zur MeB-, Steuer- und Regeltechnik (M-S-R) der
Anlagen eingesetzt. Die Qualitdtssicherung
durchzieht mit ihren verschiedenartigen Pri-
fungen und Verifikationen alle Bereiche und
Ebenen. Im Gegensatz zur Mikroelektronik
spielt hier die Strukturvermessung eine wichti-
ge Rolle. Auch im Bereich der Fertigungspla-
nung und -steuerung sollen soweit wie moglich
vorhandene Werkzeuge, Methoden und
Schnittstellenstrukturen der Makrotechnik ge-
nutzt werden, wie z.B. die im européischen
ESPRIT entwickelten Systeme Computer Inte-
grated Manufacturing - Open Systems Architec-
ture (CIM-OSA) und Standard for the Exchange
of Product Data (STEP). Zur Handhabung von
Mikrostrukturen fir Montage, Trennung, Posi-
tionierung und Transport sind Techniken der
Telerobotik erforderlich, die auf die Besonder-
heiten der Mikrotechnik wie z.B. kleinste Di-
mensionen, Krafte und Empfindlichkeiten zu-
geschnitten werden missen.

Bei der Entwicklung und beim Einsatz von
Werkzeugen ist darauf zu achten, daf3 die
Schnittstellen der Werkzeuge, die in verschie-
denen Instituten, Abteilungen und Industrien
eingesetzt werden, moglichst kompatibel sind,
so daf3 formative Datenumsetzungen méglichst
gering gehalten werden. Die Fertigung muB
Riucksicht auf die anwendungsspezifische
Struktur dieser Mikrosysteme, dhnlich wie bei
der ASIC-Fertigung, nehmen. Um auf dem welt-
weiten Markt mit groBem Wettbewerbsdruck
schnell und flexibel reagieren zu kénnen, mus-
sen Entwurf, Analyse und Fertigung informa-
tionsmaBig eng, aber modular miteinander ver-
zahnt sein. Die rechnergestitzten Werkzeuge
einschlieBlich ihrer Entwicklungsumgebungen,
die im IAl entwickelt werden, miissen daher
aber die Fertigung von Funktionsmustern hi-
naus auch in der kommerziellen Fertigung ein-
setzbar sein.

2.2 Informationstechnik in Mikrosystemen

Jedes aktive Mikrosystem enthéalt eine mikro-
elektronische Komponente, die invariante und
anwendungsabhadngige informationsverarbei-
tende Funktionen ausfiihrt. Diese Funktionen
bestehen aus der Kombination von Hardware
und Software (Bild 4). Aus der Umgebung des
Mikrosystems (und evtl. aus dem Mikrosystem
selbst) werden Uber physikalische/chemische
Phanomene durch die Sensorik (Einzelsensor,
Sensorfeld) analoge elektrische Signale er-
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zeugt, die im A/D-Wandler in digitale Werte
umgewandelt, gefiltert und verstarkt werden.
Diese Signaldaten kénnen in der “Signalverar-
beitung” speziellen Filterungen und Musterer-
kennungen unterworfen werden, wobei
Spezial-Hardware-Prozessoren oder Neuronale
Netzwerke die Signalverarbeitung beschleuni-
gen kénnen. In der "Datenverarbeitung” wer-
den dann alle Funktionen zur numerischen
Auswertung der Signaldaten, zu ihrer Verkniip-
fung mit anderen Daten in Algorithmen und
zur Steuerung/Regelung von Vorgéangen im Mi-
krosystem selbst und in der Umgebung Uber
entsprechende Aktorik durchgefihrt. In dieser
Software-Einheit, die durch eine besondere
Prozessor-Hardware in ihrer Leistung unter-
stiitzt werden kann, werden auch die Kommu-
nikation mit der Umgebung oder anderen Mi-
krosystemen iiber Bus (und Netz) und die
Selbstiiberwachung und -test des Mikrosystems
gesteuert. Um den Hardware- und Software-
aufwand zu begrenzen, sind bestimmte Funk-
tionen, die anwendungsunabhingig sind und
haufig vorkommen, nach Moglichkeit einheit-
lich zu gestalten wie z. B. interne Steuerungs-
abldufe, einfache Signalfilterungen und
Routine-Rechenprogramme. Um flexibel auf
neue Anforderungen aus der Anwendung rea-
gieren zu kénnen, soll die Software moglichst
modular aufgebaut sein. Die Software muB auf
méglichst preiswerte Hardwarestrukturen (mit
begrenzten Leistungen) zugeschnitten werden,
um die Gesamtkosten des Mikrosystems in
Grenzen zu haiten. Anwendungen mit hohen
Sicherheitsanforderungen wie z. B. in der Medi-
zin verlangen fehlertolerante Hard- /Software-
strukturen und -funktionen, was zu erhéhtem
Aufwand fiihrt. Die Entwicklung dieser mikro-
systeminternen Software verlangt eine eigene
Entwicklungsumgebung auf einem groBeren
Hostrechner (meist Arbeitsplatzrechner) u. a.
mit Fahigkeiten zur Compilierung, Editierung,
Test und Simulation von Programmen bzw.
Funktionen. Soweit wie mdglich wird ange-
strebt, vorhandene Hardware- Prozessoren und
Mikrokontroller einzusetzen und anwendungs-
spezifische Software hauptsichlich selbst zu
entwickeln. Beim Systementwurf sind alternati-
ve Lésungen Dbeziglich der Hardware-
Architektur und der Software-Funktionen zur
Signal- und Datenverarbeitung zu erstellen und
durch Analysen und Simulationen die beste L6-
sung auszuwéhlen. '

2.3

Die Humanmedizin ist ein potentes und loh-
nendes Feld, in der die Mikrosystemtechnik be-
tréchtliche Fortschritte zum Nutzen des Patien-

Medizinische System-Anwendung
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Abb. 4:  Informationstechnik im Mikrosystem

ten wie des Gesundheitswesens bringen kann.
Die Mikrosystemtechnik ermdglicht das "sanf-
te” Eindringen in den menschlichen Kérper, in
seine Organe und GeféBe und die gezielte lo-
kale Behandlung sowohli operativ wie medika-
mentds. Die Minimale Invasive Therapie (MIT),
und hier besonders die Minimale Invasive Chir-
urgie (MIC), wird bereits bei bestimmten Ope-
rationen praktiziert, wenn auch die endoskopi-
sche Technik mit ihren manuellen mechani-
schen Instrumenten, starren Endoskopen und
elektronischen Geréten noch beschrinkt ist. Es
ist nun das Ziel, die im industriellen Bereich
weit entwickelten Technologien der Telerobo-
tik, Automatisierungs-, Video- und Simulations-
technik in den medizinischen Bereich umzuset-
zen und dessen hohen Anforderungen gerecht
zu werden.

Das Innere des Kérpers wird als ein geschlosse-
ner, dem Mediziner nur Uber 3D-Video-
endoskopie (Teleprisenz) zugianglicher, vielge-
staltiger Hohlraum betrachtet, in dem von au-
Ben nur Ober natirliche Offnungen oder mini-
male Einschnitte ferngesteuerte, feinflhlige
Operationsinstrumente eingefihrt werden und
diese von auBen Uber einen oder mehrere Ma-
nipulatorgriffe bedient werden. Die Mensch-
Maschine-Schnittstelle muB ganz auf die Be-
durfnisse des operierenden Arztes zugeschnit-
ten sein, wobei méglichst viele seiner Sinne wie
Sehen, Héren, Tasten und Kraftspliren einzube-
ziehen sind. Zur grundlichen Diagnose und
stdndigen Beobachtung des Zustands am Ope-
rationsort  sind  endoskopische  3D-Aus-
leuchtung, 3D-Optik sowie Sensorik zur Mes-
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sung von Temperatur, Feuchtigkeit, Gewebe-
oberflache, Gewebehérte, chemische- /biologi-
sche Absonderungen und Durchblutung erfor-
derlich, die alle ferngesteuert und aufeinander
abgestimmt zu positionieren sind. Die verschie-
denartigen endoskopischen Werkzeuge zum
Trennen, Zusammenfigen, Greifen, Abbinden
und Spulen von Gefdflen und Entfernen von
Gewebe sind Ober Antriebe und ihre Ansteue-
rungen von auBen feinflhlig mittels entspre-
chender Kraftreflektion zu betatigen. Sie dur-
fen in ihrem eng begrenzten Arbeitsraum kei-
ne Verletzungen an den Wandungen hervorru-
fen. Die GroBe des Arbeitsraums gibt die maxi-
male GréBe des Werkzeugs einschlieBlich sej-
nes Antriebs und evtl. Wechselkopfs fiir Mehr-
funktions-Werkzeuge vor. Im laparoskopischen
Koérperbereich ist der Arbeitsraum gréBer als im
Gehirn, wo auch viele Bereiche nicht direkt er-
reichbar sind. In der Neurochirurgie werden
Werkzeuge, Sensoren, Optik und Antriebe im
MikromaBstab wohl zuerst groBe medizinische
Fortschritte bringen. Im laparoskopischen Be-
reich werden mikrotechnische Sensorfelder
und in Werkzeuge integrierte mikrotechnische
Sensoren groBBe Verbesserungen fir die MIC er-
zielen. Hier kann Feinwerktechnik oft ausrei-
chen.

Unabhangig von der Art der MIC besteht jedes
MIC-Operationssystem aus der Integration von
makroskopischen und mikroskopischen System-
komponenten. Die inkorporale Mikrowelt wird
sozusagen in die Makrowelt (iber Teleprisenz
abgebildet. So ist der Mensch mit seinen Ar-
men, Handen und Beinen (Aktoren) und seinen
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Sinnesorganen an Kopf und Fingern (Sensoren)
ein Teil der Makrowelt und dementsprechend
sind es auch Manipulatorgriff, Bildschirm und
Tastatur des Operationsbedienstands. Dieser
Bedienstand soll auch schnellen Zugriff zu Hin-
tergrundinformationen der Operation bieten
wie z. B. Uber Réntgendiagnose, Tomographie,
Laboranalytik und Anamnese, die Uber Vernet-
zung und Zugriff auf Datenbanken im Kran-
kenhaus verfugbar sind. Auch die vielen elek-
tronischen Uberwachungsgerdte im Opera-
tionssaal sind in das MiC-Informationssystem
einzubinden. Die hohen Zuverlassigkeits- und
Sicherheitsanforderungen bedingen fehlertole-
ranten Aufbau der informationstechnischen
Hardware und der Software fir kritische Funk-
tionen. Da die medizintechnischen Gerite mei-
stens von vielen kleinen und mittelsténdischen
Spezialfirmen hergestellt werden, spielt der
Aufbau der vielen elektronischen Schnittstellen
eine wichtige Rolle.

Far die Entwicklung von Telemanipulatoren,
von deren Werkzeugen, Steuerungen und An-
trieben sind Simulationen des dynamischen Zu-
sammenspiels von Kinematik, Steuerung und
Gewebe sehr wichtig. Im Gegensatz zu einer
technischen Umgebung sind bei einer biologi-
schen Umgebung mit gefahrlicher Verletzungs-
gefahr und schwer meBbarer Elastizitat und
Verformungsfahigkeit der Gewebewandungen
oft nur heuristische Lésungen mit iterativen Si-
mulationen méglich. Je kleiner die Dimensio-
nen der mechanischen Komponenten werden,
desto starker gehen (meist nichtlineare) Neben-

effekte wie Reibung oder thermische Verfor-
mung ein, die Steuerung und Regelung er-
schweren. Die Simulationstechnik kann auch
zur Planung und Schulung von MIC-
Operationen sowie zum Durchspielen von
"Storfallen” wertvolle Unterstiitzung bieten.
Unsere FUE geht schrittweise vor, indem sie
maoglichst schnell praktikable Lésungen mit
feinwerktechnischer Kinematik verfolgt mit all
den Komponenten der Telerobotik und
rechnergestiitzten Steuerungstechnik, die auch
bei weiterer Miniaturisierung im wesentlichen
ubernommen werden kénnen. Allerdings st68t
man im Mikrobereich oft an Grenzen und muf3
andere physikalische Phanomene wie z. B.
Piezoelektrizitdt und magnetische Verformung
nutzen. Auf gute Ergonomie und Zuver-
lassigkeit des MIC-Systems wird hierbei groBer
Wert gelegt.

3. Stand der Arbeiten

3.1 Rechnergestiitzte Werkzeuge und Me-
thoden

3.1.1 Informationstechnische Integration des
Entwurfs- und Fertigungswissens

Die enge Verknlpfung des Wissens und der da-
mit verbundenen Informationen Gber Entwurf,
Herstellung und Qualitatssicherung wurde
durch das umfassende System LIMES (LIGA Mo-
delling and Engineering System) auf der Basis
eines wissensbasierten objekt-orientierten An-
satzes entworfen, so dafl nun mit der Realisie-
rung der Software-Entwicklungs- und Produk-
tionsumgebung begonnen werden konnte
(Abb. 5). AuBerdem kann damit die Einbindung
bereits vorhandener Software-Werkzeuge sy-
stematisch erfolgen. Die Reprasentation von
Prozeflwissen auf dem Rechner bildet die
Grundlage fur eine durchgéngige rechnerge-
stOtzte Integration des gesamten Fertigungs-
prozesses, da das Fertigungswissen bei samtli-
chen Schritten des Produktzyklusses, wie u. a.
der Spezifikation, dem Entwurf und der Quali-
tatskontrolle bendtigt wird. Es wurde zuerst ein
Modell zur Repréasentation sowohl statischer
Wissensinhalte tber den ProzeB als auch funk-
tional kausaler Zusammenhange entwickelt,
mit dessen Hilfe der reale ProzeBablauf auf
dem Rechner beschrieben und simuliert wer-
den kann. ProzeBwissen kann jedoch durch die
Erfassung scharfer linguistischer und numeri-
scher Zusammenhé&nge allein nicht beschrieben
werden. Daher werden zur Erfassung und Ver-
arbeitung vager Wissensinhalte auch Metho-
den des plausiblen SchlieBens auf Grundlage
der Fuzzy Logik eingesetzt. Es zeigte sich, daB




es durch die kombinierte Anwendung scharfer
und vager Wissensverarbeitung maéglich wird,
fur die Durchfihrung eines Prozesses bedeu-
tende Wissensinhalte strukturiert zu erfassen
und zu simulieren.

Im Rahmen der Qualitdtssicherung (hier spe-
ziell optische Qualititskontrolle von Mikro-
strukturen durch Vermessung) wurde eine
durchgéngige integrierte Lésung vom Entwurf
einer Mikrostruktur im mechanischen CAD-
System bis hin zur automatischen Vermessung
der gefertigten Struktur durch das BV-System
COSMOS-2D (Computer System for Measure-
ment of Optically Acquired Structure Surfaces
in 2-Dimensional Space) entwickelt und de-
monstriert.

Dieser Prototyp wurde fur einfach zusammen-
hangende Strukturen realisiert. Eine wissensba-
sierte Komponente sorgt fiir die semantische
Aufbereitung der im CAD-System erzeugten
Geometriedaten (Geometriemodell). In einer
weiteren wissenshasierten Komponente ist die
Strategie niedergelegt, wie die einzelnen Ver-
messungsauftrdge zusammengestellt werden
missen, damit ein semantisch korrekter Ge-
samtauftrag an COSMOS-2D generiert werden
kann (Konfiguration).

Als Basis fur die Integration der mechanischen
CAD-Welt, der wissensbasierten Aufbereitung,
dem elektronischen CAD-System und dem BV-
System COSMOS-2D wurde ein objektorientier-
tes Datenmodell entwickelt. Die im mechani-
schen CAD erzeugte Struktur wird Ober die
IGES-Schnittstelle (Initial Graphic Exchange
Specification) in dieses Datenmodell abgebil-
det. Aus dem Datenmodell werden sowohl ein
GDSII-File (Graphic Data station Il) als Input fur
das elektronische CAD-System als auch ein Ver-
messungsauftrag als Input fur COSMOS-2D ge-
neriert.

In dem Beitrag "Informationstechnische Inte-
gration von LIGA-Entwurfs- und Fertigungsum-
gebung” von K.-P. Scherer u. a. wird naher dar-
auf eingegangen [1].

Das IAIl (Dr. H. Eggert) leitet das Teilprojekt 4
"Mikrostrukturierungsverfahren” im Rahmen
des BMFT-FuE-Verbundprojekts “Methoden-
und Werkzeugentwicklung fur den Mikrosy-
stementwurf” und hat entsprechende FUE-Auf-
gaben Ubernommen, die mit dem KfK-FuE-
Programm kompatibel sind (Abb. 6).

3.1.2 Vermessung von Mikrostrukturen mit
COSMOS-2D

Zur Sicherung der Qualitat von Mikrostruktu-
ren, die mit dem LIGA-Verfahren hergestellt
werden, ist das Strukturvermessungssystem
COSMOS-2D entwickelt worden, das durch-
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schnittlich in 0,5 sec. ein Mikrostrukturbild ver-
messen und analysieren kann. Durch Einbau
spezieller Bildverarbeitungs-Hardware und Ent-
wicklung spezieller Algorithmen kénnen nun
unterschiedliche Materialoberflachen vermes-
sen werden, Bei der galvanisierten Ni-Struktur
wird eine gewdlbte Strukturoberfliche (Bade-
wanneneffekt) durch den eigenentwickelten
schnellen Software-Autofocus zusammen mit
der speziellen Bildverarbeitungs-Hardware be-
rucksichtigt. Eine benutzerfreundliche Benut-
zung wird durch die Entwicklung der Bedien-
oberflache unter X11 (Open Look) erreicht.

Zur Vermessung von 3D-Strukturen Ober das
bildgebende Verfahren der Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) wird die Methode der Ste-
reophotogrammetrie verwendet. Dazu werden
die Mikroskopfunktionen und der Probentisch
liber einen externen Rechner gesteuert. Unter-
suchungen ergaben, da3 Neuronale Netze flur
die Erkennung geometrischer Merkmale einge-
setzt werden konnen, Es wurde ein Konzept er-
arbeitet, um aus den vorliegenden MeBauftra-
gen, geometrischen Daten und Probenparame-
tern die fur die Vermessung relevanten Daten
(Blickwinkel, REM-Parameter und Daten flir die
Erkennungsalgorithmen) zu berechnen. Soft-
wate wird entworfen.

Niheres kann dem Beitrag von H. Guth u. a.
"Automatische Vermessung von 2D- und 3D-
LIGA-Mikrostrukturen zur Qualitatskontroile”
entnommen werden [2].

3.1.3 Statistische ProzeBkontrolle fiir LIGA-
Prozef3anlagen

In Zusammenarbeit mit dem Institut far Theo-
retische Physik der Universitdt Freiburg (Prof.
Honerkamp) wurde begonnen, mit Hilfe der
Statistischen Versuchsplanung und Experimen-
tellen Optimierung Verfahren zur verbesserten
Steuerung/Regelung der Abformprozesse in ei-
ner ProzeBanlage des Instituts fir Mikrostruk-
turtechnik (IMT) (Vakuum-Prigen von LIGA-
Mikrostrukturen aus Polymethylmethacrylat -
PMMA-)} zu finden. Dazu werden vorhandene
Programmpakete angepaBt und weiterentwik-
kelt.

3.1.4 Automatisierte Handhabung von Mi-
krostrukturen

Die Entwicklung von rechnergesteuerten
Positionierungs-, Greif- und Einspannvorrich-
tungen als Basiskomponenten fiir die automa-
tisierte Handhabung und Telerobotik im Rah-
men der mikrotechnischen Fertigung und Qua-
litatskontrolie wurde begonnen.
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und Kamera (ber Bildverarbeitung auf dem an-
geschlossenen PC vornimmt (Abb. 7). Mit der
Realisierung wurde begonnen. Dadurch wer-
den die bisherigen langwierigen manuellen
Justierungs- und Einstellungsvorgénge schritt-
weise vereinfacht und in der Endausbaustufe
komplett ersetzt.
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Abb. 7:  Konzept des CALIMA-Systems

3.2 Informationstechnik im Mikrosystem

zur Messung von Beschleunigungen

Als Demonstrator wird ein dreidimensionales
Beschleunigungs-Mikrosystem entwickelt. In ei-
ner ersten Stufe wurde zusammen mit Haupt-
abteilung ProzeBdatenverarbeitung und Elek-
tronik (HPE) eine erste Auswerteelektronik auf
der Basis eines Mikrocontrollers entwickelt. Die
notwendige Software zum Betreiben dieser
Auswerteelektronik gliedert sich in zwei Berei-
che: in die hardwarenahe Software und in Ap-
plikationsprogramme. Mit der Entwicklung der
hardwarenahen Software entstand ein inva-
rianter Kernel, der nach entsprechender Modi-
fizierung und Erweiterung um die Aktorfunk-
tionen auch fur andere Mikrosysteme einsetz-
bar werden kann. Durch die Verwendung eines
Mikrocontrollers bleibt eine gréBtmogliche
Freiheit fur die Applikationssoftware erhalten.
Fiar die Weiterverarbeitung der Beschleuni-
gungswerte im vorliegenden System wurden
zundchst eine Mittelwertbildung und eine
Fourier-Analyse programmiert.

Die Entwicklung eines rechnergestitzten
Werkzeugs zum Entwurf der Informationstech-
nik von Mikrosystemen wurde begonnen. In ei-
ner ersten Auspragung wurde das geplante Mi-
krosystem zur Messung von Beschleunigungen
auf der Grundlage des im IMT entwickelten
LIGA-Beschleunigungssensors mit objektorien-
tierten Methoden beschrieben und modelliert.
In dieses Modell gehen sowohl die Material-
und Geometriedaten des Sensors, als auch we-
sentliche Eigenschaften der Auswerteelektro-
nik ein. So ist es moglich, Beschleunigungen zu
simulieren und Ergebniswerte, die Uber die
physikalische und elektronische Wirkungskette
nachgebildet werden kénnen, in einer graphi-
schen Oberfliche darzustellen. Damit steht in
einer ersten Version ein Werkzeug zur Verfi-
gung, mit dem eine Optimierung, wie bereits
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im vorliegenden Fall des Mikrosystems zur Mes-
sung von Beschleunigungen, im Vorfeld der
Realisierung durchgefihrt werden kann.

Im Beitrag "LIGA-Sensoren und intelligente
Sensorsysteme zur Messung von Beschleuni-
gungen” von M. Strohrman u. a. wird das ge-
samte Mikrosystem inkl. Informationstechnik
naher erlautert [3].

Das Konzept der Informationstechnik des De-
monstrators Mikro-Elektrolyt-Analysator EL-
MAS wird im Beitrag "Elektroanalytisches Mi-
krosystem fur die lonometrie von Flissigkeiten
(Elektrolyt-Analysator)” von W. Hoffmann u. a.
dargelegt [4].

3.3  Systemanwendung “Minimal Invasive

Chirurgie (MIC)”

Die 3D-Videoendoskopie fir MIC hat sich aus
dem 3D-Videobeobachtungs-Subsystem des
Telemanipulator-Systems Digitales Steuerungs-
system flr Telemanipulatoren (DISTEL) fir ma-
kroskopische Handhabungsaufgaben entwik-
kelt. Dieses neuartige Verfahren der Telepra-
senz erzielt eine hohe optische Gute und wurde
daher von den Astronauten fur die D2-
Weltraummission ausgewéhit. Es wurde auch
effektvoll in ein Kunstobjekt fur die Multime-
diale 2 des Zentrums far Kunst und Medien-
technologie (ZKM) integriert.

Die weiterfihrenden Arbeiten zur 3D- Video-
endoskopie haben neben einer Vielzahl von
Voruntersuchungen (u.a. im Tierexperiment) zu
den weltweit ersten Human-Einsadtzen an der
Universitat Tibingen (Prof. BueB) gefihrt, die
aufgrund ihrer Ergebnisse und Bedeutung fur
eine sichere Durchfihrung der Minimal Invasi-
ven Chirurgie von der Fachwelt entsprechend
gewlrdigt worden sind. So konnten auf vier in-
ternational wichtigen Veranstaltungen der MIC
sowohl OP-Mitschnitte als auch Live-Aktionen
in 3D prasentiert werden.

Durch die hervorragende Arbeit des Lizenz-
partners sind mehrere Optik-Varianten ent-
standen, und es konnten die ersten marktfahi-
gen medizin-tauglichen Systeme der Offent-
lichkeit, u.a. in den USA vorgestellt werden. Der
Lizenzpartner wurde fir die innovative Lei-
stung in der Opto-Mechanik als Rudolf-Eberle-
Preistrager 1992 gewlrdigt.

Das Telemanipulatorsystem DISTEL wurde fur
MIC-Vorversuche umgebaut. Anhand reprodu-
zierbarer Referenzversuche werden mit unter-
schiedlichen Versuchspersonen (Chirurgen, Me-
dizinstudenten) die prinzipiellen Mdéglichkei-
ten der Telemanipulation in der Medizin mit-
tels 3D-Videotechnik, Sprach-Ein-Ausgabe,
Bildschirmtechnik, Kommunikation und Steue-




rungstechnik untersucht und daraus die MIC-
Anforderungspezifikationen abgeleitet.

Zum préazisen Fihren der endoskopischen 3D-
Optik durch den operierenden Arzt wurde ein
auf Infrarotsensoren beruhendes raumliches
Navigationssystem entwickelt und erfolgreich
demonstriert. Dieses System und die eigenent-
wickelte einfache, aber genaue Trokar-
Fixierungsmechanik ROBOX tragen wesentlich
zur Verbesserung der Sicherheit und Ergono-
mie des Telemanipulatorsystems fur MIC bei.
Der Beitrag "Experimentelles Telemanipulator-
system fur die Minimal-Invasive Chirurgie” von
E. Holler und R. Trapp erlautert dieses System
[5].

Das im KfK entwickelte Software-Werkzeug
KISMET (Kinematic Simulation, Monitoring and
Off-Line Programming Environment for Telero-
botics) ist fur viele Anwendungen im makro-
skopischen Bereich erfolgreich eingesetzt wor-
den, so u. a. bei der DLR flir die Roboterexperi-
mente der D2-Weltraummission und als wichti-
ges Element eines Leitstands fur die Telerobotik
zur Instandhaltung einer nuklearen Fusionsma-
schine. KISMET wird nun fur dreidimensionale,
kinematische Echtzeit-Simulationen der Ent-
wlrfe von neuartigen endoskopischen Instru-
menten und ihrer Wirkungsweise an Verdau-
ungsorganen eingesetzt. Ein mehrgelenkiges
Instrument mit elektrischen Antrieben, das in
der Hauptabteilung ingenieurtechnik (HIT) ent-
worfen wurde, ist aus CAD-Daten zusammen
mit seinem organischen Arbeitsraum im Bauch
(fur laparoskopische Operationen) im Detail
modelliert und interaktiv simuliert worden,
wobei bewegte farbige 3D-Bilder auf dem Bild-
schirm erzeugt werden. FEM-Analysen fir
Elastizitdts-Untersuchungen kénnen auch an
KISMET angeschlossen werden. Es wurde de-
monstriert, daf8 KISMET zur dynamischen Simu-
lation, Animation und Analyse komplexer In-
strumente innerhalb organischer Kérper und
auch zur Planung, Schulung und Uberwachung
von endoskopischen Eingriffen wirkungsvoll
eingesetzt werden kann (Abb. 8).

Im Rahmen der Konzeptentwicklung far kiinfti-
ge MIC-OP-Systeme wurde eine umfangreiche
Systemanalyse begonnen. Zunichst wurde am
Beispiel der Universitatsklinik Tubingen eine
Ist-Analyse zum Einsatz der MIC durchgefuhrt.
Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Gallen-
blasenoperation gelegt, Uber die die meisten
Informationen zu erhalten waren und fir die
die umfangreichsten Erfahrungen zur MIC exi-
stieren. Die Minimal Invasive Chirurgie bedeu-
tet fir den Patienten eine gegenlber der her-
kémmlichen Chirurgie geringere, fur das Ope-
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rationsteam aber eine gréBere Belastung. Ziel
einer zuklUnftigen Entwicklung sind leistungs-
fahigere Instrumente und integrierte Gerate.
Dabei sind insbesondere die Fragen der Stan-
dardisierung, der einfachen Bedienbarkeit und
auch der Sterilisierbarkeit zu berlicksichtigen.
Ein wichtiger Aspekt ist ferner die Zuverlassig-
keit, sowohl der Geréte und die damit verbun-
dene Sicherheit wie auch die durch sie zu stei-
gernde Qualitat der chirurgischen Arbeit.

Die Analyse von MIC-Operationen unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten gab Hinweise auf
bestehende Unzuldnglichkeiten und Fehler-
quellen, die beseitigt werden sollen.

4. Ausblick

Mit dem Fortschritt der ProzeBtechnik zur Be-
herrschung komplexerer Mikrostrukturen und
einer groBeren Materialvielfalt werden auch
die Aufgaben der Mikrosysteme umfangreicher
und komplexer werden. Gleichzeitig werden
die Anforderungen von den Anwendungen be-
zhglich Preis, Qualitdt und Fertigungsdauer
steigen. Der weltweite Markt von Mikrosyste-
men wird bald zu starkerem Wettbewerb von
der Halbleiterindustrie vor allem aus den USA
und Japan flihren, Nur durch Reduzierung der
Kosten vom Konzept eines Mikrosystems bis
zum fertigen Produkt und durch Reduzierung
der Zeit der Umsetzung eines Konzepts in ein
fertiges Produkt bei hoher Qualitdt wird die
LIGA-Technik konkurrenzfahig sein. Dies be-
deutet, daBB eine gréBere Menge an Informa-
tionen aus Entwurf, Fertigung und Qualitatssi-
cherung anfallen, komplexere Beziehungen
zwischen den Informationen entstehen und da-
mit hohere Leistungen der Informationsverar-
beitung und Dokumentation notwendig wer-
den. Rechnergestitzte Modellierung, Simula-
tion und Analyse von Anwendung, Produkt
und Fertigungsprozef3 werden eine entschei-
dende Rolle spielen. Dazu muissen auch die
Software-Werkzeuge bezliglich Funktionalitat,
Ergonomie, Flexibilitat und Qualitat stetig wei-
terentwickelt werden. Auch die Nutzung von
Erfahrung und Wissen beim Fortschreiten der
Fahigkeiten der ProzeBtechnik bedarf des ge-
zielten Ruckgreifens auf stetig wachsende ar-
chivierte Informationsmengen und deren Ver-
knipfung mit den Anforderungen aus neuen
Anwendungen und mit neuen Software-
Werkzeugen. Komplexitdt und Umfang der
Informatik-Aufgaben in der Mikrosystemtech-
nik werden also zunehmen.




Abb. 8: Simuliertes endoskopisches Instrument im 3D-Bauchraum
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Materialforschung fiir Mikrosysteme

K.-H. Zum Gahr
Institut fur Materialforschung |
Zusammenfassung

Die Mikrosystemtechnik bietet mit der Integration sensorischer, aktorischer und elektronischer Kompo-
nenten unter Einsatz spezieller, funktioneller Werkstoffe ein groBes Potential zur Entwicklung ganz neu-
artiger Produkte in einem sehr breiten Anwendungsspektrum. Wie in anderen technischen Bereichen
wird die Realisierung vieler neuer Systeme durch den Entwicklungsstand und die Verflugbarkeit der sy-
stemspezifischen Materialien sowie die Beherrschung der notwendigen WerkstoffprozeBtechnik wesent-
lich beeinfluBt.

Im vorliegenden Beitrag werden exemplarisch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Instituts far
Materialforschung (IMF) im Rahmen des Projekts "Mikrosystemtechnik” dargelegt. Die beschriebenen Ar-
beiten gliedern sich in Materialfragen bei der Fertigung von LIGA-Strukturen (RéntgentiefenLithogra-
phie, Galvanoformung, Kunststoff Abformung), Entwicklung von Materialien fur spezielle sensorische
oder aktorische Anwendungen sowie die systemspezifische Charakterisierung von Materialien fir Mikro-
komponenten.

Anforderungsprofil

1.  Einleitung

Systemtechnik/

Mikrosysteme entstehen durch eine Kombination Systemfihrung

von sensorischen, aktorischen und elektronischen
Komponenten, wobei deren charakteristische Ab- {Materia”en
messungen im Mikrometerbereich liegen. Die sy- Aktuatorische |~ strukturierung
stemorientierte Integration dieser Einzelkompo- Effekte l
nenten mit ihren z. B. chemischen, mechanischen, 1

fluiddynamischen, optischen, biologischen, elektri-
schen und/oder elektronischen Funktionen fihrt
zu teilautonomen Systemen mit eigener Datenver-
arbeitung, die mit ihrer jeweiligen Umgebung
kommunizieren kénnen.

Die Herstellung der Mikrokomponenten durch das
LIGA-Verfahren [1] bestehend aus Lithographie,
Galvanik und Abformung als wesentliche ProzeB-
stufen, erlaubt den Einsatz verschiedenster, funk-
tionsspezifischer Materialien. Entsprechend dem

Sensorische/ Mikro-

Mechanische, Optische, Chemische, Biologische,
Elektrische und/oder Elektronische <
Multifunktionale Elemente

Priiftechnik

|

Aufbau- und Verbindungstechnik
(Materialvertriaglichkeit)

Priftechnik

|

jeweiligen Anforderungsprofil sind geeignete me-
tallische, polymere oder keramische Materialien
flir monolithische und hybride Mikrostrukturen,
ProzeB3-, Aufbau- und Verbindungstechniken so-
wie Verfahren zur Eigenschaftscharakterisierung
der Werkstoffe und Mikrostrukturen in Mikro-
meter- bzw. Submikrometerdimensionen zu ent-
wickeln (Abb. 1).

Hieraus ergeben sich vielfdltige, anspruchsvolle
Aufgaben fur die Materialforschung. Als Materia-
lien fur Mikrosysteme bieten sich Metalle und ihre
Legierungen aufgrund ihrer guten Wiarmeleitfs-
higkeit mit der Méglichkeit zur galvanischen Ab-
scheidung, keramische Werkstoffe mit speziellen
elektrischen bzw. dielektrischen Eigenschaften,
hoher Steifigkeit und chemischer Stabilitit, Poly-
merwerkstoffe mit ihrem geringen spezifischen
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Mikroelektronik
Hard-/Software
(Intelligenz)

4

Priiftechnik

!

Mikrosystem

Abb. 1:  Schritifolgen zur Entwicklung von Mi-

krosystemen,

Gewicht, sowie guter Verarbeitungs- und Struktu-
rierungsfahigkeit und nicht zuletzt die Halbleiter-
materialien mit ihrer, aufgrund der Bedeutung in
der Mikroelektronik, weit entwickelten Technolo-
gie an.




Signalwandler:
mechanisch - elektrisch: e Piezoelektrischer Effekt
2.B.2Zn0, AIN
e Piezoresistiver Effekt
2.8.5i
thermisch - mechanisch: e Bimetall-Effekt
2.B. si/Metall
e Formgedéachtnis-Effekt

z.B. Ni-Ti

magnetisch - mechanisch: e Magnetostriktiver Effekt
2.B. Fe, Ni, ThFe;

thermisch - elektrisch: e Thermoelektrischer Effekt
2.B, PU/Pt-Rh

chemisch - elektrisch: e Leitfahigkeit-Effekt

z.8. Metalloxid-lonenleiter als Gassensoren
03 ~p kub. stab, 2r0;, NiQ
COundHy —¥ ZnO, Sn0;, TiO,

Effekte und Materialien zur Entwick-
lung von Signalwandlern.

Abb.2:

zieller Effekte an. Hdufig werden derartige und
andere Materialien nicht in kompakter Form son-
dern als diinne Schichten auf geeigneten Trager-
materialien eingesetzt. Dunnschichttechnologien,
z. B. auf Basis verschiedener PVD-Verfahren (Physi-
cal Vapour Deposition) ermdoglichen die Realisie-
rung oberflachenoptimierter, ein- oder multifunk-
tioneller Komponenten durch Ein-, Viellagen-
und/oder Gradientenschichten. in Hinblick auf die
Strukturierbarkeit und zur Vermeidung unerwiin-
schter Anisotropieeffekte sind wichtige Gefligeele-
mente der eingesetzten Materialien, wie z. B. Gro-
Be und Form der Kristallite, Poren oder zweiten
Phasen sowie Texturen, im Submikrometerbereich
zu optimieren. Im Vergleich zu Komponenten der
Mikroelektronik hat die Dreidimensionalitat der
mikrotechnischen Komponenten eine wesentlich
starkere Bedeutung. Hierdurch ergeben sich be-
sondere Anforderungen an die WerkstoffprozeB-,
Aufbau- und Verbindungstechnik. Nachfolgend
werden einige Beispiele aus verschiedenen Berei-
chen der Forschungs- und Entwickliungsarbeiten
fur mikrotechnische Komponenten vorgestetlt.

2.  Werkstoffentwicklung und Werkstoffpro-

zefltechnik

Hierbei geht es zum einen um Eigenschaftsverbes-
serungen der nach dem LIGA-Verfahren hergestell-
ten Strukturen und Komponenten durch gezielte
Material- und ProzeBoptimierung. Zum anderen
werden Materialien mit speziellen sensorischen
und aktorischen Fahigkeiten und deren geeignete
ProzeBtechnik entwickelt.

2.1 Werkstoffe fir LIGA-Strukturen

Fur die Galvanoformung von mikrostrukturierten
Komponenten nach dem LIGA-Verfahren werden
u. a. Metalle, wie Kupfer und Nickel, sowie be-
stimmte Legierungen eingesetzt.

An galvanisch abgeschiedenen Wabennetzstruktu-
ren und Folien (20 bis 100 ym) aus Nickel wurden
gezielte Gefligeuntersuchungen und Hartemes-
sungen durchgefthrt [2, 3]. Die Ergebnisse zeigten,
daB prozeBbedingt stengelférmige Kristallite
(Abb. 3) mit bevorzugter Wachstumsrichtung senk-
recht zur Dickenrichtung der Struktur bzw. Folie
und mit <100>- und <110>-Wachstumsorientie-
rungen auftraten. Hierbei hing die entstehende
Textur stark von Verfahrensparametern der galva-
nischen Abscheidung ab.

Messungen der Ultramikrohérte mit einem Na-
noindenter ergaben, daB werkstoff- und geome-
trie- bzw. strukturbedingt sehr hohe Héartewerte
vorlagen, die mit stark kaltverformten Gefligen
vergleichbar sind. Bei héherer thermischer Aktivie-
rung kam es zur Primér- und Sekundarrekristallisa-
tion mit diskontinuierlichem Kornwachstum und
einem ausgeprigten Harteabfall. Das diskontinu-
ierliche Kornwachstum wird durch scharf ausge-
pragte Texturen beguUnstigt, da die Korngrenzen-
beweglichkeit von den Orientierungsunterschie-
den der Kristallite abhangt. Die Folge war die ge-
messene, breite KorngroéBenverteilung. Diese Er-
gebnisse weisen auf gréBere Eigenspannungen
und dadurch bedingte bzw. beim Strukturwachs-
tum wahrend der galvanischen Abscheidung er-
zeugte Kristallbaufehler hin. Untersuchungen [4]
zu chemischen Eigenschaften galvanischer Ni-
Strukturen zeigten eine ausgezeichnete Bestandig-
keit in neutraler bzw. saurer, belufteter bzw. N,-
gesplilter Sulfatlésung. In anodischen und zykli-
schen Polarisationstests wurde ein deutlicher Ein-
fluB des Gefliges und des Oberflachenzustands
festgestellt.

Aus diesen Untersuchungen lassen sich wichtige
Folgerungen fur eine Verfahrensoptimierung bei
der Galvanoformung und eine Produktverbesse-
rung ableiten.

2.2 Werkstoffe fiir Sensorik und Aktorik

Im Rahmen der Entwicklung kompakter oder
schichtférmiger Aktorwerkstoffe sind u. a. Mate-
rialien mit Formgedachtnis sowie mit magneto-
striktiven oder piezoelektrischen Eigenschaften
von besonderem Interesse. Entsprechend der
Abb. 2 lassen sich mit diesen Werkstoffen thermi-
sche, magnetische oder elektrische Eingangsgro-
Ben in mechanische AusgangsgroBBen wie Krafte
und Wege umwandeln,

Formgedachtniseffekte treten z. B. bei metalli-
schen Legierungen [5] wie NiTi, CuZn, CuZnAl oder
CuAlNi sowie bei Mg-PSZ oder Ce-TZP Keramik
(MgO oder CeO; teilstabilisiertes Zirkonoxid) auf
[6]). Die werkstoffwissenschaftliche Grundlage des
Formgedéachtnisses ist die reversible, thermoela-
stisch martensitische Umwandlung. Unter der Ein-
wirkung einer mechanischen Spannung oder einer




Abb.3: Querschnitt durch eine galvanisch
abgeschiedene Ni-Schicht mit {220}-

Polfigur.

Erhéhung bzw. Absenkung der Temperatur, er-
folgt die Umwandiung einer martensitischen (Tief-
temperaturphase) in eine sogenannte austeniti-
sche Phase (Hochtemperaturphase) bzw. umge-
kehrt. Man unterscheidet zwischen Ein-Weg- und
Zwei-Weg-Formgedachtnis sowie Pseudoelastizi-
tat. Der Einwegeffekt ist dadurch gekennzeichnet,
daB eine groBe, bleibende Formanderung der mar-
tensitischen Phase bei geringer Erwdrmung (Uber-
gang in die austenitische Phase) vollstandig zu-
rickgeht. Der Zweiwegeffekt liegt vor, wenn sich
der Werkstoff allein unter thermischen Zyklen
(Aufheizen, Abkuhlen, d. h. thermisch-induzierte
Umwandlung) an zwei unterschiedliche, geometri-
sche Formen erinnert und diese abwechselnd ein-
nimmt. Als Pseudoelastizitdt bezeichnet man ein
Verhalten des Materials bei dem unter nahezu
konstanten Kraften (spannungs-induzierte Um-
wandlung) relativ groBe Formanderungen auftre-
ten, die bei Entlastung véllig zuriickgehen und sich
die Ausgangsform wieder einstellt. Wird der Form-
gedichtniseffekt unterdrickt, so entstehen groBe
Krafte, die z. B. fir Stellglieder oder Steckverbin-
dungen genutzt werden kénnen. Die Umwand-
lungstemperaturen (Schalttemperaturen) sind ab-
héngig von der Legierungszusammensetzung und
den Herstellungsbedingungen, d. h. dem Werk-
stoffgefiige, sowie der anliegenden mechanischen
Spannung.

Mit dem Ziel einer Anwendung von Formgedéacht-
nislegierungen in Mikrokomponenten wurden an
verschiedenen NiTi-Legierungen (49,2 at % bzw.
51 at % Ni) systematische metallographische, elek-
tronenmikroskopische und mikroanalytische Un-
tersuchungen in Abhangigkeit von den Herstel-
lungsbedingungen der Geflige durchgefihrt [7].
Zur Erzielung des Zwei-Weg-Formgedichtnis-
effekts ist die feindisperse Ausscheidung kohéren-
ter Teilchen in der austenitischen Matrix erforder-
lich. Dies 1aBt sich durch niedrige Temperaturen
und/oder kurze Zeiten wahrend der isothermen
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Auslagerung erreichen. Abb. 4 zeigt eine TEM-
Hellfeld-Aufnahme von NisTiz-Ausscheidungen in
der martensitisch-austenitischen Matrix nach einer
Auslagerung von 100 h an Luft bei 400°C. Die durch

200 nim
prmr e

Abb. 4: Nig4Tiz-Ausscheidungen in einer NiTi-

Legierung (TEM-Hellfeld).

Elektronenbeugung und energiedispersiver Ront-
genanalyse (EDX) identifizierten Ausscheidungs-
phasen sind in Abb. 5 in Abhangigkeit von der
Temperatur und Dauer der isothermen Auslage-
rung an Luft dargestellt. Untersuchungen an ca.
30 % kaltverformten NiTi-Proben, mit 51 at % Ni,
zeigten, daB bereits bei tieferen Temperaturen (ca.
100 °C niedriger) und nach klrzeren Auslagerungs-
zeiten Ausscheidungen vorlagen. Fur technische
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Abb. 5: Ausscheidungsphasen in ~ NiTi-Le-

gierungen in Abhédngigkeit von der
Auslagerungstemperatur und -zeit.

Anwendungen bei erhéhter Temperatur ist neben
dem Ausscheidungsverhalten auch das Auftreten
einer Rekristallisation, d. h. einer Kornneubildung
und einem eventuell folgenden Kornwachstum,
von Bedeutung. Bei Uberschreiten der Rekristalli-
sationstemperatur (Uberhitzung) der Legierung
kommt es zu wesentlichen Gefiigeanderungen,
verbunden mit einem starken Harteabfall und dem
Verlust des Formgedachtnisses.

Fir den Aufbau von Hybrid-Mikrostrukturen sind
geeignete Verbindungstechniken zu entwickeln.
Hierzu wurden 50 bis 150 pm dicke NiTi-Folien mit-




einander bzw. mit Cu- oder Ni-Folien mit Hilfe ei-
nes Nd-YAG-Lasers verschweiBt. Die Breite der auf-
geschmolzenen Zone lag in der GréBenordnung
der Foliendicke. H&artemessungen zeigten eine
Aufhartung in der SchweiBnaht (Abb. 6), die be-
sonders ausgepragt in der Verbindungszone
Ni/NiTi war. Die Ursache hierfir war die Bildung
von intermetallischen Phasen, die sich versprédend
auswirken kénnen.
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Abb. 6: Hérteverlauf dber eine laserge-
schweiBte Cu- bzw. Ni-NiTi -Ver-

bindungszone.

Dunnschichttechnologien, wie z. B. das Magne-
tronkathodenzerstduben, bieten vielfaltige Még-
lichkeiten multifunktionelle Sensoren oder Aktua-
toren, u. a. auf der Basis magneto- oder elektro-
striktiver, piezoelektrischer oder Formgedachtnis-
effekte, zu realisieren. Hierbei lassen sich Funk-
tions-, Hilfs- und Schutzschichten selektiv aufbrin-
gen und in komplexer Form kombinieren.

Der Effekt derMagnetostriktion erlaubt es, bei re-
lativ kleinen Wegen grofB3e Krafte zu erzeugen.
Wird ein magnetostriktives Material in ein Ma-
ghetfeld gebracht, so erfolgt eine bevorzugte Aus-
richtung der inneren Magnetisierung in den Weif3-
schen Bezirken parallel zur duBeren Feldrichtung.
Hiermit verbunden ist eine Dimensionsdnderung
des Festkdrpers, bei der die relative Langenande-
rung mit Magnetostriktion bezeichnet wird. ThFe-
und TbDyFe-Schichten wurden, durch Simultan-
sputtern der Elemente, amorph oder nanokristallin
auf verschiedenen Substraten abgeschieden. Im
Gegensatz zu polykristallinen TbFe-Verbindungen
liegen die Sattigungsfeldstarken in Legierungen
aus verschiedenen Seltenen Erden (z. B.
Tho,3Dyg 7Fe;, Terfenol-D) oder bei amorph abge-
schiedenen Dlinnschichten deutlich niedriger, d. h.
es werden zur Erzielung ausreichender Magneto-
striktionen geringere duBBere Feldstdrken benétigt.

Abb. 7 zeigt die bisher an amorphem TbFe-
Schichten (2 bis 5 pm dick) auf einkristallinem Si-
Substrat oder polykristallinem Titan erreichten
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Abb. 7: Magnetostriktion in TbFe-Diinn-

schichten (Magnetronkathodenzer-
stduben, p= polykristallin, a=
amorph) als Funktion des Th-Gehalts.

Striktionswerte in Abhangigkeit vom Gehait an
Terbium [8]. Im Vergleich zu Schichten, die durch
Elektronenstrahlverdampfen erzeugt wurden [9],
konnten mit diesen Magnetronsputterschichten
um einen Faktor von ca. 2 héhere Magnetostriktio-
nen erreicht werden. Die Untersuchungen zeigten,
daB fur groBere Striktionswerte hohere Th-Gehal-
te erforderlich und legierungs- sowie verfahrens-
technische Optimierungen maoglich sind. Zur Ent-
wicklung eines Gassensorarrays, u. a. zur Detektion
von H»-Gas, wurden Untersuchungen an SnO,-
Dunnschichten auf SiOp-Substraten durchgefihrt
[10]. Die Schichten wurden durch Magnetronka-
thodenzerstiuben in Ar/O,-Atmosphére bei unter-
schiedlichen Substrattemperaturen Ts hergestellt.
Elektronenmikroskopische Untersuchungen erga-
ben in den verschiedenen Schichten stark unter-
schiedliche Kristaliitgr68en, und zwar ca. 10 nm
bei Ts=100 °C bzw. ca. 100 nm bei Ts= 800 °C.
Durch das Einstellen sehr feinkdrniger Geflige
konnte somit die MeBsensitivitat der Sensorschich-
ten deutlich erhéht werden.

3.  Werkstoffcharakterisierung

Die genaue Kenntnis wichtiger Eigenschaften der
eingesetzten Werkstoffe ist von entscheidender
Bedeutung sowohl fir die Beherrschung der Ferti-
gung als auch fur die Sicherstellung der Funktions-
fahigkeit einzelner Komponenten bzw. des gesam-
ten Mikrosystems. Aufgrund spezieller, funktions-
spezifischer Anforderungen missen neue Materia-
lien verwendet werden, deren Eigenschaften we-
nig bekannt sind. Sie werden eingesetzt in kom-
pakter Form oder als Dunnschicht, ein- oder
mehrphasig, monolithisch oder in Verbunden. Mit
zunehmender Miniaturisierung und Strukturie-
rung steigt das Verhaltnis von Oberflache zu Volu-




men und damit der Umgebungs-, Oberflachen-
struktur- und FertigungseinfluB3, was zu extremen
Eigenschaftsverdnderungen fuhren kann. Hieraus
ergeben sich zwangslaufig vielfaltige Aufgaben
fur die Werkstoffcharakterisierung. Aufgrund der
Miniaturisierung lassen sich die tblichen Verfahren
der Werkstoffprafung nicht oder nur sehr selten
einsetzen, so daB neue Priftechniken zu entwik-
keln sind. Nachfolgend werden einige Fragestel-
lungen aus der Werkstoffcharakterisierung von
Mikrokomponenten exemplarisch angesprochen.
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Abb.8: Weibull-Diagramm fir die 3-Pkt.-

Biegefestigkeit von maBgesinterten,
stéthenférmigen Mikroproben.

3.1 Mechanische Eigenschaften

Far die Ermittlung von Festigkeitskennwerten an
Mikroproben im Biegeversuch, z. B. fir Biege-
zungen von beweglichen Mikrostrukturen oder
staibchenférmigen Geometrien allgemein, wurde
eine spezielle Prufeinrichtung entwickelt [11].
Hiermit werden bei Belastungen bis herab zu ca.
0,5 N und Probendicken bis herab zu ca. 30 pm die
Einflisse verschiedener Parameter, wie z. B. der
ProbengréBe oder der Oberflachenqualitat an
unterschiedlichen Werkstoffen, untersucht. Die
optische Kontrolle erfolgt wihrend der Versuche
Ober Videokameras und die Messung der Proben-
durchbiegung tber eine Laser-Abtasteinrichtung.
Im Fall sproder, keramischer Werkstoffe, bei denen
haufig Volumendefekte bruchauslésend wirken,
ist eine Festigkeitszunahme mit abnehmender Pro-
bengréBe zu erwarl‘jen, wie es z. B. an Glasfasern
bereits nachgewieseth wurde. In Versuchsreihen an
verschiedenen Al,03-Keramiken wurden, mit Hilfe
einer Diamantsage, stdbchenférmige Proben mit
Querschnitten bis herab zu 100x100 pm2 herge-
stellt. Hierbei zeigte sich zunéchst ein Festigkeits-
anstieg mit abnehmender ProbengréBe. Bei weite-
rer Querschnittsreduzierung fielen die Festigkeits-
werte jedoch wieder ab. Diese Ergebnisse wurden
auf den mit abnehmendem Probenquerschnitt zu-
nehmenden OberflacheneinfluB, im vorliegenden
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Fall auf Oberflichendefekte durch das Sagen, zu-
ruckgefuhrt. In anderen Versuchsreihen wurde die
Festigkeit von fertiggesinterten Al,Oz-Proben mit
Querschnitten von 150 x 200pm2, 100 x 200 pm?2
bzw. 50 pm x 200 pm2 und Stabldngen von 3 mm
ermittelt (Abb. 8). Die erzielten 3-Punkt-Biege-
festigkeiten lagen wesentlich héher als bei den ge-
sdgten Mikroproben. Besonders glinstige Werte
fur die Biegebruchfestigkeit und den Weibull-
Modul wurden an Proben mit einem Querschnitt
von 100 x 200 pum2 gemessen.

3.2 Thermophysikalische Eigenschaften

Aufgrund steigender Miniaturisierung und Inte-
grationsdichte sind in vielen Systemen durch Ver-
lustleistung hohe thermische Belastungen im Be-
trieb zu erwarten. Dies kann lberlagert werden
durch &duBere thermische Beanspruchungen bei er-
héhten Umgebungstemperaturen. Als Folge der
thermischen Spannungen kann der Verlust der
Formstabilitdt, der spezifisch funktionellen Eigen-
schaften der Materialien oder das Versagen durch
Bruch eintreten. Hieraus ergeben sich wichtige
Aufgaben zur Charakterisierung der thermophysi-
kalischen Eigenschaften der Werkstoffe, der Kom-
ponenten bzw. des Mikrosystems.

Fur die thermophysikalischen Arbeiten wurde eine
MeBmethode zur Bestimmung von Kennwerten
der Warmeleitung mit lokaler Auflésung in Mikro-
meterdimensionen und geeignet fir Dinnschicht-
systeme entwickelt [12]. Als Basis hierflir wurde die
photoakustische Spektroskopie gewahlt, die auf
der Erzeugung und Detektion thermischer Wellen,
d. h. periodischer Oszillationen eines externen
Wirmestroms (z. B. Laserstrahl) beruht. Die Ein-
dringtiefe der thermischen Wellen ist abhangig
von den thermophysikalischen Eigenschaften des
Festkérpers und von der Frequenz der Temperatur-
oszillationen. Mit niedrigen Frequenzen lassen sich
groBe, mit hohen Frequenzen geringe Eindringtie-
fen erzielen, wobei letzteres fur dinne Schichten
wichtig ist. Daher kénnen mit einer photoakusti-
schen Messung Tiefenprofile der thermischen Ei-
genschaften aufgenommen und Schicht-Substrat-
sowie Multilayer-Systeme thermisch charakterisiert
werden.

Durch geeignete theoretische Modelle lassen sich
mit dieser MeBtechnik vielfaltige Aufgaben |6sen.
An einem Mehrschichtsystem Ti-TiOx-PMMA (Poly-
methylmetacrylat) wurde qualitativ und zersto-
rungsfrei die Haftfestigkeit an der Grenzflache Ti-
TiOx/PMMA gemessen (Abb. 9). Dieses Schichtsy-
stem ist innerhalb der LIGA-ProzeBtechnik von we-
sentlicher Bedeutung. Durch die Bestimmung des
thermischen Kontaktwiderstandes Ry, innerhalb
einer thermischen Tiefenprofilierung, kénnen Ver-
anderungen in der Haftung ermittelt werden. Es
handelte sich hierbei um zwei Schichtsysteme, und
zwar einmal mit und einmal ohne die Zugabe eines
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Abb. 9: Photoakustische Spektroskopie an Ti-

TiO-PMMA-Diinnschichten: Phasen-
verschiebung der Temperaturoszilla-
tionen als Funktion der Modulations-
frequenz.

speziellen Haftvermittiers. Die gemessenen Pha-
senverschiebungen A® als Funktion der Frequenz
der Temperaturmodulation zeigen deutliche Un-
terschiede zwischen den Proben mit und ohne
Haftzusatz. Der thermische Kontakiwiderstand
war bei der Probe mit schlechter Haftung deutlich
hoher. Diese Ergebnisse stimmten gut mit denen
aus Scratch-Tests an diesen Schichten Uberein, bei
denen die kritischen Lasten L (von 18 N bzw. 26 N)
das Schichtversagen anzeigten.

3.3 Tribologische Eigenschaften

Mikromechanische Komponenten, insbesondere
Mikroaktoren, spielen eine wichtige Rolle in ver-
schiedenen Mikrosystemen. Durch die mit dem
LIGA-Verfahren erzielbaren groBen Strukturhéhen
ist es méglich, die flir Bewegungen notwendigen
Krafte aufzubringen und umzusetzten. Da beweg-
te Teile gefuhrt werden muissen, ergeben sich hau-
fig Gleit- oder Wilzkontakte zwischen den betei-
ligten Festkérperoberflichen, und der externe Zu-
satz von Schmierstoff ist nur in wenigen Anwen-
dungen moglich. Als Folge kommt es zu Reibung
und VerschleiB, d. h. Dissipation von Energie bzw.
Materie,

Mikrotribologische Fragestellungen [13] mdssen
daher eingehend bearbeitet werden, sowohl in
Hinblick auf die Funktionsfahigkeit beweglicher
LIGA-Strukturen (RéntgentiefenLlthographie, Gal-
vanoformung, Kunststoff Abformung) als auch zur
Optimierung von Fertigungsablaufen. Abb. 10
zeigt eine nach dem LIGA-Verfahren hergestellte
Mikroturbine aus Nickel. Der Rotor mit einem
Durchmesser von ca. 260 pm wurde durch einen
Gasstrom angetrieben und rotierte mit ca.
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30.000 min-1. Zwischen Rotor und Achse sowie Ro-
tor und Gehéduse kam es zu Reibung und Ver-
schleif3, verbunden mit diinnen abgelésten Materi-
alschichten. Die Entstehung dieser VerschieiBpro-
dukte kann auf eine Folge von Wechselwirkungen
im Bereich von Oberflachenrauheiten in Form von
plastischer Verformung, Bildung adhdasiver Haft-
verbindungen, lokales Abscheren sowie Material-
Ubertrag zwischen den Kontaktflachen zuriuckge-
fuhrt werden. Aus den untersuchten Mechanismen
lassen sich material- und systemspezifische Verbes-
serungen far einen zuverlassigen Betrieb und eine
verlangerte Lebensdauer ableiten.

Abb.10:  Mikroturbine (a) nach dem LIGA-Ver-
fahren hergestellt und VerschleiB3-
produkte (b) nach einem Lauf mit

30.000 U/min in einem Luftstrom.
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Vom starren MIC-Instrument zum hochflexiblen Telemanipulator

H. Rininsland, P. Dautzenberg, B. Kneifel, B. Neisius, H. Schiilken, M. Selig, R. Trapp

Hauptabteilung ingenieurtechnik

Zusammenfassung

Die endoskopische oder Minimal- Invasive Chirurgie (MIC) befindet sich in einem starken Aufwartstrend,
weil sie fur den Patienten aufgrund der kleinen Kérperéffnungen und geringen Belastung von grofiem
Vorteil ist. Die technischen Méglichkeiten sind bei weitem nicht ausgeschoépft. Die verfigbaren starren
Instrumente begrenzen die Bewegungsméglichkeiten auf eine geringe Zahl von Freiheitsgraden, erfor-
dern somit vom Chirurgen hohe Geschicklichkeit bei groBer physischer und psychischer Belastung. Flexi-
ble steuerbare Instrumente erhéhen die Zahl der Freiheitsgrade, entlasten den Chirurgen und eréffnen
neue Operationsstrategien. Ziel leztendlich ist ein Telemanipulationssystem, bei dem die flexiblen steu-
erbaren Instrumente als Endeffektoren zusammen mit den bildgebenden Endoskopen zu einem Gesamt-
system vereint werden, das der Chirurg steuert und (iberwacht. Uber die bisherigen Entwicklungen und

die geplanten Ziele wird berichtet.

1. Einleitung

Die Minimal-Invasive oder endoskopische Chirur-
gie hat bereits vor einigen Jahrzehnten ihren An-
fang genommen.

Anfang der 50er Jahre hat der kiirzlich verstorbe-
ne Prof. Wittmoser die ersten minimal invasiven
Eingriffe in der Thorax-Chirurgie vorgenommen.
Kurz vor seinem Tode erzidhlte er mir am Telefon,
daB er seinerzeit als "Zirkuschirurg” verketzert
worden sei.

Ein Jahrzehnt spéter begannen die grundiegen-
den technischen Entwicklungen der modernen La-
paroskopie am Universitatsklinikum in Kiel durch
Prof. Semm. Verschiedene Einzeltechniken far ge-
zielte endoskopische gynakologische Eingriffe wie
Schneid- und Né&htechniken wurden eingesetzt.
Auch die Technik fiir eine laparoskopische Entfer-
nung des Blinddarms wurde von ihm entwickelt.
Auch Prof. Semm sah sich vielen Anfeindungen
von seiten der konventionellen Chirurgie ausge-
setzt.

In den 80er Jahren schlieBlich reiften die Techni-
ken der endoskopischen Cholecystektomie, d.h.
die minimal invasive Entfernung der Gallenblase,
und die transanale endoskopische Mikrochirurgie,
d.h. die minimal invasiven Eingriffe im unteren
Dickdarmbereich. Diese Strategien hat neben an-
deren im wesentlichen Prof. BueB vom Universi-
tatsklinikum in TUbingen vorangetrieben [1]. Mit
ihm und seinen Mitarbeitern verbindet uns seit
1990 ein Kooperationsvertrag, in dessen Verlauf
nicht nur das gegenseitige Verstehen gewachsen
ist, sondern eine Vielzahl von Neuentwicklungen
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und eine noch gréBere Zahl von Ideen und
Wunschvorstellungen entstanden sind. Im folgen-
den wird dartber zu berichten sein.

2. Vergleich von konventioneller und
Minimal-Invasiver Chirurgie

In der konventionellen offenen Chirurgie ver-
schafft sich der Chirurg Gber groBe Offnungen des
menschlichen Kérpers direkten Zugang zum Ope-
rationsort. Die Hand des Chirurgen tastet die Or-
gane ab und fahrt die Instrumente unter direkter
Sicht. Fir die Ausfihrung des eigentlichen opera-
tiven Eingriffs sind dies sehr giinstige Bedingun-
gen.

Der Tastsinn der Hande und die Augen des Chirur-
gen kommen voll zum Einsatz. Das Arbeitsfeld
liegt offen und tbersichtlich vor dem Chirurgen.

Die wesentlichen Nachteile der offenen Chirurgie
hat der Patient zu tragen, Dies sind vor allem

- die hohe traumatische Belastung wahrend der
Operation,

- die postoperativen Schmerzen und die Bela-
stung durch den HeilungsprozeB, einschl. der
psychologischen Belastung,

- die Infektionsgefahr bei groen Schnitten,
- lange Liege- und Rekonvaleszenzzeiten,

Die Minimal- Invasive oder endoskopische Chirur-
gie bringt demgegenuber fiir den Patienten enor-
me Vorteile.

Doch zunéchst: Was ist MIC?




Vereinfacht erkldrt: Uber kleine Réhrchen von ca.
10 mm Durchmesser, sog. Trokare, werden das Be-
obachtungsendoskop und die Instrumente in den
Kérper eingeflihrt. Das vom Beobachtungsendo-
skop aufgenommene Bild wird Uber eine inte-
grierte Kamera auf einen Bildschirm Ubertragen.
Hieraus ergibt sich der Vorteil der vergréBerten (5
- 10fach) anatomischen Darstellung [2]. Anhand
der Bildschirmubertragung fuhrt der Chirurg die
Operation im Kdrperinneren durch. Die z.Z. ver-
fugbaren Instrumente zum Schneiden, Trennen,
Koagulieren, Nahen usw. sind im wesentlichen
starre Instrumente, deren Manipulierbarkeit sehr
begrenzt ist und vom Chirurgen ein hohes MaB an
Geschicklichkeit und Konzentration erfordern, um
schwierige Manipulationen wihrend einer Opera-
tion erfolgreich ausfihren zu kénnen.

Fretheilsgrade
1 Translation
2 Rolation

3-4 Schwenkung

Abb. 1: Freiheitsgrade einer starren Zange

Bisher stehen nur 4 Freiheitsgrade zur Verfigung
und zwar die Translation entlang und die Rotation
um den Instrumentenschaft sowie die einge-
schrankte kardanische Schwenkung der Trokar-
halse in der Bauchdecke (Abb. 1). Beim derzeiti-
gen Stand der Technik liegen die Nachteile ein-
deutig auf der Seite des Chirurgen:

- der Tastsinn ist bei Einsatz der starren Instru-
mente fast vollstandig verloren gegangen;

- die optische Beobachtung erfolgt in der Regel
aber einen zweidimensionalen Bildschirm,

- die Freiheitsgrade der Bewegung beim Arbei-
ten mit den starren Instrumenten sind sehr
eingeschrankt,

- daraus ergeben sich oft sehr unguinstige Kér-
perhaltungen und eine hohe physische Bela-
stung,
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- schlieBlich werden z.Z. die minimal invasiven
Operationen in den konventionellen Opera-
tionsséalen (OP) durchgefiihrt, die naturgeman
den technischen Anforderungen dieser neuen
OP-Technik nicht angepaBt sind.

- Anschaffungs- und Wartungskosten der tech-
nischen Einrichtungen sind hoch.

Dennoch hat die Minimal-Invasive oder endosko-
pische Therapie inzwischen in fast allen Teildiszi-
plinen der Chirurgie wie Orthopadie, Urologie,
Neurochirurgie, HNO neben den bereits eingangs
erwédhnten Bereichen der Gynékologie, allgemei-
nen Chirurgie und Thorakoskopie Eingang gefun-
den (Abb. 2). Sie befindet sich in einem starken
Aufwartstrend, weil die Vorteile fir den Patienten
so essentiell sind.

Tumor

Feuer- und
Muttermale

Bandscheibsi . Magenneiv-

! ~ durchirennung
Gallensteine .
Nierensleine

Blinddarm Eifailer

Masldarm Balonsonde

fiir Gefafle

Beinarterien Gelenkarthroskopie

Abb. 2: Spektrum der Minimal-Invasiven

Therapie und Chirurgie

Die entscheidenden Vorteile sind:

- Wegen der kleinen Kérperéffnungen nur ge-
ringe traumatische Belastung wéhrend der
Operation,

- geringe Infektionsgefahr,

- stark reduzierte Schmerzen nach der Opera-
tion,

- geringe Ermidung des Patienten,

- kurze Rekonvaleszenzzeit, damit verbunden
ein stark verkiirzter Krankenhausaufenthalt,

- schnelle Ruckkehr zum normalen Lebens-
rhythmus,

- kleine Narben.

Da sich einige Eingriffe, wie z.B. die Cholecystek-
tomie [3], die Entfernung der Gallenblase, inzwi-
schen in einer groBen Zahl von Kliniken zum Stan-
dard entwickelt haben, existieren inzwischen kon-
trollierte klinische Studien, die die oben genann-




ten Vorteile bestdtigen und zeigen, daB auch eine
Verminderung der Gesundheitskosten zu erwar-
ten ist [4].

Darlberhinaus erhoffen und erwarten die Chirur-
gen, daB durch eine Verbesserung der technischen
Ausriistung neue chirurgische Strategien entwik-
kelt und weitere Operationsgebiete erschlossen
werden kénnen.

3. Entwicklungsprojekte
3.1 Vorgehensweise

Kurzfristiges Ziel ist die Verbesserung bestehender
Instrumente und Gerdte und aufbauend darauf,
die schrittweise Neuentwicklung von handha-
bungstechnisch optimierten Systemlésungen.

Da das Spektrum der endoskopischen Chirurgie
sehr unterschiedlich ist, haben wir uns zunéchst
auf den Bauchraum (Gallenblase, Dickdarm, Blind-
darm, Magen), Mastdarm und die Speiseréhre be-
schriankt. Dies sind auch die Gebiete, auf denen
die UNI-Tubingen bevorzugt entwickelt und aus-
bildet.

Die MIC-Operationssysteme bestehen im wesentli-
chen aus folgenden Teilbereichen:

1. Instrumentarium (Zange, Schere, Greifer usw.)

2. Gerate (Optik, Hochfrequenz-Gerat, Videosy-
stem usw.)

3. Operations-Umfeld (OP-Vorbereitung , Kom-
munikation, Operationstechnik usw.)

Um den Ablauf endoskopischer Operationen zu
verstehen, wurden 1991 verschiedene Operatio-
nen untersucht (Abb. 3) und ausgewertet [5].
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Abb. 4:

Analysiert wurden endoskopische Operationen an
der Gallenblase (Abb. 4), am Blinddarm sowie an
der Speiserdhre.

Grundsatzlich wurden Antworten auf folgende
Fragen gesucht:

- Welche Gerdte und Instrumente kamen zum
Einsatz ?

- Wie wurde die Operation durchgefiihrt ?
- Wo traten Probleme auf ?

Durch diese Untersuchungen im Human- und Tier-
operationssaal sowie durch die stdndige Diskus-
sion mit dem Personal und den Chirurgen wurden
verschiedene Probleme erkannt und als Aufgabe
formuliert.

So wurden neben der Weiterentwicklung vorhan-
dener Instrumente insbesondere neuartige Gerate
entwickelt, die eine Kombination mehrerer Funk-
tionen oder neue Arbeitstechniken sowie die Er-
héhung der Freiheitsgrade erméglichen. Alle In-
strumente haben einen maximalen AuBendurch-
messer von 10 mm, da sie durch eine entsprechen-
de Trokarhtlse eingefihrt werden miissen.

3.2 lLaufende und bereits durchgefiihrte Ent-
wicklungen

Das Kombinationsgerat (Abb. 5) vereinigt folgen-
de instrumentelle Basisfunktionen: Koagulieren,
Schneiden, Spilen und Absaugen. Das Koagulie-
ren geschieht mit bipolarem HF-Strom. FUr eine si-
chere Losung muBten neue Wege der Bearbei-
tungs- und Verbindungstechnik sowie neuer
Werkstoffkombinationen beschritten werden. In-
zwischen wurden Prototypen im Phantom- und
Tierversuch mit vollem Erfolg erprobt. Fur den
Humaneinsatz wird durch das Kombinationsgerat
ein Zeit- und Sicherheitsgewinn erwartet, da hiu-




figerer Instrumentenwechsel entfillt und die
Trennung des Gewebes genau in der Mitte der
Koagulationszonen erfolgt.

Abb. 5: Kombinationsinstrument zum Koagulie-
ren und Schneiden

Far die Verbesserung der intrakorporalen Naht-
technik wurden N&hgerite (Abb. 6) in drei Aus-
fuhrungsformen entwickelt, gebaut und erprobt.
Die Gerate zeichnen sich dadurch aus, daB eine an
beiden Enden angespitzte Nadel in der Mitte den
Faden tragt und wahrend des Néhens zwischen
entsprechend ausgebildeten Backen eines zan-
genahnlichen Instrumentes hin- und hergereicht
wird. Nach Durchstechen einer Gewebeportion
der beiden Wundrander wird die Nadel in der Bak-
ke so fixiert (mechanisch oder pneumatisch), daf3
sie fur den nachsten Nahtstich auf die Befesti-
gungsvorrichtung der gegentiberliegenden Backe
ausgerichtet bleibt. Das N&ahgerat wurde im
Phantom- und Tierversuch erfolgreich getestet.
Verhandlungen mit interessierten Industriepart-
nern, auch in USA, laufen. Eine weitere Nihma-
schine fur kurze fortlaufende Drahtnihte zum
VerschluB von' Gewebelasionen oder -inzisionen
ist als Prototyp in der Fertigung.

Abb. 6: Distales Ende eines achsparallelen N&h-
gerdtes
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Fiir die Zerkleinerung groBer Gallensteine wurde
ein mechanischer Lithotripter (Abb. 7) als Prototyp
gebaut. Zwischen zwei um 90° zueinander versetz-
ten Drahtschlingen wird der Stein eingefangen.
Mit Hilfe von zentral eingeflihrten Werkzeugen
und den Schlingen wird er anschlieBend zerklei-
nert.

Abb. 7: Mechanischer Lithotripter

Zur Verbesserung der Clip-Technik (Abb. 8) sind
zwei Prototypen in der Entwicklung. Das Clip-
System besteht im wesentlichen aus der Clipzange
oder dem Applikator und einem ein- oder zweitei-
ligen Clip. Das Clip-System muB eine sichere und
schnelle Approximierung und Fixierung von Ge-
weberandern oder GefdBen gewéhrleisten.

Abb. 8: Clipapplikator

Far die kombiniert laparoskopisch-rektoskopisch
ausgefiihrte Sigma- und Colonsegment-Resektion
muf3 das in der Regel stark entziindete resezierte
Darmsegment sicher aus dem Kérper gebracht
werden, um die Infektionsgefahr in der
Operationsumgebung zu minimieren. Hierzu wur-
de in mehreren Ausfithrungen ein Resektat-
Extraktor entwickelt und gefertigt. Die Prototy-
pen befinden sich z.Zt. im Phantomversuch.




Das Wasserstrahischneiden ist eine mdgliche,
schonende Trenntechnik fur Gewebe, jedoch bis-
her technisch nicht ausgereift. Ein erstes Labormu-
ster eines Wasserstrahlschneidgerates wurde ge-
baut und im Phantomtest erprobt. Weitere Ver-
besserungen, insbesondere die Dusengestaltung
zur Strahlbegrenzung und -regelung sind notwen-
dig und werden z.Z. in Zusammenarbeit mit dem
Institut far Mikrostukturtechnik des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe (KfK) ausgefuhrt. Dar-
Ober hinaus werden Untersuchungen zur Blutger-
innung gemacht.

Um die Arbeitsbedingungen und die Geschicklich-
keit des Chirurgen zu verbessern, missen flexible
und steuerbare Instrumente mit mehreren Frei-
heitsgraden entwickelt werden.

Abb. 9:

Steuerbare Greifzange

Im Rahmen der Kooperation mit der Uni Tlibingen
wurden einige Gerate mit einem flexiblen distalen
Ende entwickelt, das um = 180° zur Instrumenten-
achse gebogen und um die Achse rotiert werden
kann. Das erste mechanisch steuerbare flexible In-
strument ist eine Greifzange. Der flexible Teil ist
60 mm lang und mit sieben Kugelgelenken verse-
hen. Uber superelastische Drahte aus einer NiTi-
Legierung (SMA) werden die Bewegungen des fle-
xiblen Endes und der Greifzange mechanisch von
einem Handgriff aus gesteuert. Das Verschweif3en
dieser Dréhte mit sich selbst sowie mit anderen Le-
gierungen wird von dem Institut fir Materialfor-
schung des KfK untersucht. Beim Bau des ersten
Geréates zeigte es sich als vorteilhaft, die flexiblen
Instrumente (Abb. 10) in einer modularen Bauwei-
se (Abb. 11) weiterzuentwickeln.

Die vier modularen Komponenten sind das Werk-
zeug (Effektor) fur die chirurgische Aufgabe, der
flexible Teil (Gelenkmechanismus), der steife In-
strumentenschaft und die Antriebseinheit,

Der so konstruierte Prototyp (Abb. 9) ist ebenfalls
mechanisch gesteuert dergestalt, daB Zeige- und
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Steuerbare Instrumente

Abb. 10:

Antriebseinheit

Instrumentenschaft

Modulare Komponenten des MIC-
Instrumentes

Abb. 11:

Mittelfinger das flexible Ende steuern und der
Daumen das Offnen und SchlieBen der Zange be-
wirkt. Beide Prototypen wurden inzwischen in
Phantom- und Tierversuchen mit Erfolg erprobt.

Um die Geschicklichkeit und den Komfort des
Chirurgen zu erhohen, werden die manuellen An-
triebe durch elektromotorische ersetzt. Der erste
Prototyp befindet sich in der Erprobung. Das elek-
tromotorisch getriebene Instrument ist eine we-
sentliche Voraussetzung flr die Integration in ein
Telemanipulatorsystem. Um die Eigenschaften
dieser Instrumente, wie Steifigkeit, Positionierge-
nauigkeit und Feinfahligkeit, zu verbessern, wer-
den verschiedene Ausfiihrungen und Konzepte
von Sensoren, Gelenken, Motoren und Getriebe
getestet.

Um Auslegungsdaten fur die Dimensionierung
neuer Instrumente und Manipulatoren zu ermit-
teln, wurde eine endoskopische FaBzange zur
Messung der Handhabungskrafte und Beschleuni-
gungen entwickelt. Die im KfK und an der Uni-
klinik Tubingen durchgefiihrten Phantomversu-
che (Abb. 12) geben AufschluB tiber den zeitlichen
Verlauf der Handhabungskrifte und Beschleuni-




gungen wahrend ausgewahlter Operationsvor-
gange.

Neben den gewonnenen Daten fiur die Entwick-
lung neuartiger endoskopischer Gelenkstrukturen
und Ausiegung der benétigten Antriebe wurde
den Operateuren eine erste quantitative Kontrolle
der ausgelibten Krafte erméglicht.

Abb. 12:  Erprobung der Sensorzange am

Phantom

In Kooperation mit der Universitat Heidelberg, Or-
thopéadische Klinik Mannheim werden Opera-
tions-Instrumente fir die Minimal-lnvasive Chirur-
gie des Spinalkanals und Epiduralraums entwik-
kelt. Als erstes Entwicklungsziel wurden verschie-
dene steuerbare Fihrungshilsen zur Einfihrung
und Positionierung von mechanischen Werkzeu-
gen wie Zangen und Scheren sowie von optoelek-
tronischen Elementen, wie z.B. Laserfasern und
Bildleitern festgelegt.

Eine weitere Kooperation mit der Orthopédischen
Klinik Mannheim wurde im Jahre 1991 aufgenom-
men. Ziel dieser Arbeiten ist es, ein Implantatsy-
stem fur die menschliche Lendenwirbelsiule zu
entwickeln, welches leicht flektiert (entlordosiert),
eine gewisse Beweglichkeit bezuglich Fle-
xion/Extension und Seitenneigung erméglicht,
aber die Torsion und die gekoppelte Translation
auch bei bilateralem Bogendefekt limitiert. Ent-
wickelt wurden Prototypen von Pedikelschrauben
sowie steife wie flexible Implantate, die es gestat-
ten einzelne Freiheitsgrade gezielt zu unterdrik-
ken. Die Uberbrickung einzelner wie mehrerer
Segmente ist moglich ohne die Pedikelschrauben
austauschen zu mussen.

Mit Hilfe der Computersimulation werden ver-
schiedene Modelle getestet und optimiert. In Prif-
maschinen werden die mechanischen Eigenschaf-
ten und die Lebensdauer der Implantate be-
stimmt. Die Prototypen werden am Biomechanik-
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institut der Universitét in Bern an Kadaverprapa-
raten getestet.

4. Telemanipulator als Zukunftsentwicklung

In unseren Diskussionen mit deutschen und inter-
nationalen Chirurgen und auf den Konferenzen
zur endoskopischen oder Minimal-Invasiven Chir-
urgie der letzten Jahre ist ein groBes und standig
wachsendes Interesse an einem Telemanipulator-
system zu beobachten. Dies ist eine interdiszipli-
ndre Aufgabe, die nur unter Einsatz von
Steuerungs-, Informations- und Sensortechnik, der
Mikrosystemtechnik (Mikrosensoren und -akto-
ren), der Werkstofftechnik und der Simulations-
technik neben der Integration bekannter und der
Entwicklung neuer kinematischer Strukturen ge-
I6st werden kann. Die Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten finden in enger Kooperation mit
dem Institut fir Angewandte Informatik des KfK
statt. Die Arbeiten bauen auf den systemtechni-
schen Entwicklungen der Manipulatoren und
Handhabungstechnik fur die Kerntechnik in der
Vergangenheit auf und werden ausfihrlich in die-
sem KfK-Bericht [6] dargestellt.

Das Prinzip des MIC-Telemanipulators kann wie
folgt beschrieben werden:

Uber die Mensch/Maschine-Schnittstelle steuert
und bedient der Chirurg den Manipulator und das
uber ein Verbindungselement angekoppelte flexi-
ble oder starre Instrument. Ein 3D-Videoendoskop
kénnte z.B. automatisch nachgefiihrt oder durch
Spracheingabe gesteuert werden.

Die notwendige Feinfuhligkeit des Arbeitens bei
chirurgischen Eingriffen wird durch die Sensorik
an Manipulator und Instrument gewdhrleistet:
Die Sensorinformation wird Uber die Steuerung
und die Mensch/Maschine-Schnittstelle an den
Operateur (Chirurg) vermittelt; dieser wird da-
durch in die Lage versetzt, ausgellbte Krafte und
Momente zu fuhlen und Tastinformationen zu be-
ricksichtigen.

Das Erreichen eines maximalen Arbeitsraumes
wird durch die Nutzung aller 6 Freiheitsgrade des
Manipulators auBerhalb des Bauchraumes ge-
wahrleistet. Die Beschrénkung auf die zulassigen
Bewegungsfreiheitsgrade der herkdémmlichen
Operationstechnik kann z.B. durch eine entspre-
chende mechanische Fihrung des Manipulators
oder steuerungstechnisch durch die Berechnung
zuléssiger Bewegungen realisiert werden (Kon-
zept des "virtual joint”). Die je nach operativer
Aufgabenstellung eingesetzten Endeffektoren
oder Instrumente werden iber eine mechanische
Schnittstelle im Wechsel an das Manipulatorsy-




stem angefugt. Diese Schnittstelle, die notwendi-
ge Wechselautomatik far die unterschiedlichen
Endeffektoren miissen entwickelt werden.

Uber Schnittstellen zum Einlesen von CAD- und
Tomographiedaten werden in einem graphischen
Simulator Modelle des Bauchraumes und der Ope-
rationsinstrumente in realitétsnaher Darstellung
erzeugt, die zur Uberprifung der Instrumenten-
entwicklung, zum Training von Chirurgen (weni-
ger Tierversuche) und zur Operationsplanung ge-
nutzt werden kénnten.

Diese Telemanipulation wird der Beginn einer
weitreichenden technischen Entwicklung im Ope-
rationssaal sein. Erfolge sind nur in enger Zusam-
menarbeit zwischen Medizin, Forschung und Indu-
strie zu erzielen.

Trotz allen technischen Fortschritts muf3 nach wie
vor der Mensch mit seinen ethischen Wertvorstel-
lungen im Mittelpunkt der Entwicklungen stehen.

63

Literatur

[11  F. Gotz, etal.
"Laparoskopische Chirurgie”
1991, Georg Thieme Verlag, Stuttgart

[2]  A.Cuschieri, et al.
“Minimal-Invasive Chirurgie der Gallenbla-
Se"
1991, Blackwell Wissenschaftsverlag, Berlin

[8] C. Schwing
"QOperation ohne Narben”
TK aktuell, August 1992, S. 4-5

{4]  C. Klaiber, A. Metzger
“Manual der laparoskopischen Chirurgie”
1992, Hans Huber Verlag, Bern

[5] P.A. Grace, etal.
"Reduced postoperative hospitalization
after laparoscopic cholecystectomy”
The British Journal of Surgery
1991 Feb.; 78 (2):160-2

[6] E.Holler,R. Trapp
"Ein experimenteller Telemanipulator fur
die Minimal-Invasive Chirurgie”
1. Statuskolloquium des PMT, Tagungsband
(1993)




64




Demonstratoren

65




66




LIGA-Sensoren und intelligente Sensorsysteme zur Messung von
Beschleunigungen

M. Strohrmann?t, O. Fromhein2, W. Keller?, K. Lindemann3, J. Mohr?!

1) Institut far Mikrostrukturtechnik, 2) Hauptabteilung
ProzeBdatenverarbeitung und Elektronik, 3) Institut fir Angewandte Informatik

Zusammenfassung

Am Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) wird ein Mikrosystem zur dreidimensionalen Messung von
Beschleunigungen aufgebaut, zu dessen Entwicklung verschiedene institute des KfK mit ihrem spezifi-
schen Sachverstand beitragen. Durch die Neuentwicklung von Sensoren konnten Sensorarrays mit Sen-
soren unterschiedlicher Empfindlichkeit und geringem Temperaturgang hergestellt und charakterisiert
werden. Mit auf dem Markt erhaltlichen Auswerteschaltkreisen aufgebaute Sensorsysteme zeigen, daf3
die Sensoren durch diese vorhandenen Schaltkreise ausgewertet werden kénnen. Eine optimale Aus-
wertung kann jedoch nur mit einem an den Sensor angepaBten Schaltkreis erreicht werden. Eine pro-
grammierbare Verarbeitung der Sensorsignale durch einen Mikro-Controller verbessert die Zuver-
lassigkeit durch Selbsttests der Sensoren und die MeBgenauigkeit durch eine Mittelwertbildung Uber die
in jeder Raumrichtung gemessenen Sensorsignale. Eine Reduktion der anfallenden MefBdaten auf die fir
die jeweilige Anwendung notwendige Information kann durch die flexible Programmierung des Mikro-
Controllers erreicht werden.

1.  Einleitung ist deshalb die Entwicklung von mikromechani-
schen Sensoren, angepafiten Auswerteschaltkrei-
In der modernen MeBtechnik werden immer sen und der Hard- und Software zur intelligenten
kleinere und intelligentere MeBsysteme aus mi- Signalverarbeitung.
kromechanischen Sensoren und integrierten Schal- Ein Beispiel fir ein solches Mikrosystem stellt das
tungen entwickelt. Die parallele Fertigung von Mikrosystem zur dreidimensionalen Messung von
Schaltkreisen und Sensoren im Batch-Betrieb er- Beschleunigungen dar, das am Kernforschungs-
moglicht eine kostenglnstige Produktion, die zentrum Karlsruhe (KfK) entwickeit wird.

Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Einsatz ist. \
Wegen der kleinen Abmessungen und des gerin- Sensor integnertt_a

gen Kostenaufwands kénnen anstelle eines teuren P Schaltireise
hochprézisen Sensors mehrere Sensoren parallel e
betrieben werden. Eine Auswertung von solchen
Sensorarrays mit mikroprozessorgesteuerten Da-
tenverarbeitungssystemen 4Bt die Zuverlassigkeit
und MeBgenauigkeit ansteigen. Sonderwlnsche,
wie z.B. ein groBBer MeBbereich mit hoher Em-
pfindlichkeit, lassen sich durch eine Kombination
von Sensoren unterschiedlicher Charakteristika
und einer entsprechenden Auswertelogik ohne
groBen Aufwand realisieren. Insbesondere bei
sicherheitsrelevanten Systemen bietet ein Mikro-
system, das die anfallende Datenflut auf die fur
die Applikation notwendige Information redu-

ziert, die Méglichkeit, verschiedene MeB- und Abb. 1:  Mikrosystem zur Messung von Beschleu-
Steuerinformationen Uber einen Feldbus zu kon- nigungen

trollieren. Zum Beispiel wird in der Automobil-

branche ein Computer-Area-Network (CAN) ein- Auf den Flachen eines Wirfels, der als System-
gefahrt, ein Feldbus der samtliche elektronischen trager dient, werden nach dem LIGA-Verfahren
Komponenten im Kraftfahrzeug miteinander (Réntgentiefenllthographie, Galvanoformung
koppeln soll. Auf diesem Bus kénnte dann auch und Kunststoff Abformung) unter Verwendung
die reduzierte, sicherheitsrelevante Information der Opferschichttechnik hergestellte Beschleuni-
Ubertragen werden, ohne den Bus zu Gberlasten. gungssensoren unterschiedlicher Charakteristika,
Grundlage fur die Herstellung von Mikrosystemen entsprechende Auswerteschaltkreise und ein
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Mikro-Controller montiert. In einer ersten Stufe
sind die Beschleunigungssensoren und Auswerte-
schaltkreise auf ein Dickschichtsubstrat aufge-
bracht und Uber Bondverbindungen miteinander
verbunden. Langfristig sollen die Sensoren direkt
auf dem Auswerteschaltkreis durch einen Abform-
prozeB integriert gefertigt werden, was zu einer
drastischen Kostenreduktion und einer Vermin-
derung der Stérkapazitdten und damit zu einer
Verbesserung der MeBgenauigkeit fuhren wird.
Der Entwicklungsstand zur Abformung auf pro-
zessierten Wafern wird in [1] vorgestellt.

Die Datenerfassung und -aufbereitung mit dem
Mikro-Controller (uC) bietet durch eine program-
mierbare Auswertung die Méglichkeit, die aufge-
nommenen MefBsignale durch Filterung, Mittel-
wertbildung und anwendungsspezifischen Opera-
tionen flexibel an verschiedene Applikationen
anzupassen. Als Beispiel zeigt Abb. 2 den Signal-
fluB des am KfK als Vorstufe realisierten 2D-
Sensorsystems.

analoge
Signalaufoereitung

Datenauswertung

Tl

SER.
cOoM

r

L EPROM

16-BIT-

Aufbau des Mikro-Controller-Moduls
fir ein bereits realisiertes zweidimen-
sionales MeBsystem, dargestellt als
. Blockschaltbild

Bei der Bewegung des Systemtrigers wird die in
verschiedenen Richtungen angreifende Beschleu-
nigung von den Sensorelementen erfa3t und von
entsprechenden Auswerteschaltkreisen in analoge
Signale transformiert (C/U). Die analogen Signale
werden der Mikro-Controller-Einheit zugefihrt
und Uber einen Multiplexer (MUX) mit einem
Analog-Digital-Converter (ADC) verbunden. Nach
der Wandlung der analogen MeBwerte in digitale
GroBen erfolgt eine Zwischenspeicherung in
einem internen Datenspeicher (RAM), der die
MeBdaten fir nachfolgende Operationen zur Ver-
fagung stellt. Mit einem im Programmspeicher
(EPROM) abgelegten Programm wird die weitere
Signalverarbeitung vorgenommen. Die dadurch
stark komprimierte Information wird Uber eine
serielle Schnittstelle (SER.COM) an den Host-
Rechner Obertragen. Alternative Methoden far die

68

digitale Signalverarbeitung werden in [2] vor-
gestellt.

Mit der Entwicklung des Beschleunigungssensor-
systems wird zum ersten Mal eine Kombination
von LIGA-Strukturen mit intelligenter Signalver-
arbeitung demonstriert. AuBerdem wird an den
Beschleunigungssensoren die Integration von
LIGA-Strukturen und elektronischen Schaltkreisen
erprobt. Dies verdeutlicht, daB dieser Demon-
strator als eine Art Technologietreiber anzusehen
ist und Pilotfunktion fur das Projekt Mikrosystem-
technik am KfK hat. Verschiedene Institutionen
am KfK tragen mit ihrem spezifischen Sachver-
stand zum erfolgreichen Abschiuf3 dieses Demon-
strators bei.

2. Sensorelement

Grundlage fur das prazise MeBsystem bilden die
Sensoren, die die zu messende Beschleunigung
erfassen. Bei dem Sensor handelt es sich um einen
mikromechanischen, kapazitiven Differential-

sensor, der mit Hilfe der LIGA-Opferschichttechnik
hergestellt wird [3,4]. Der Sensor ist aus Nickel auf-
gebaut und befindet sich auf einem Keramik-
substrat.

Abb. 3:  Aufnahme eines LIGA-Beschleunigungs-
sensors erstellt mit einem Raster-

Elektronen-Mikroskop (REM)

An einem Lagerblock (LB) ist iber eine Blattfeder
(BF) eine frei bewegliche seismische Masse (SM)
aufgehdngt. Sie kann sich zwischen zwei orts-
festen Gegenelektroden (GE) bewegen, die
zusammen mit der seismischen Masse als Mittel-
elektrode einen Differentialkondensator bilden.
Sowohl die seismische Masse, als auch die
Gegenelektroden werden in einem Prozefschritt
gefertigt. Damit sind Ungenauigkeiten in der
Spaltweite aufgrund von Verbindungs- und
Montageschritten auszuschlieBen.

Die in Abb. 3 dargestellte Sensorstruktur hat bei
einer Ladnge von 3000 pum, einer H6he von etwa
200 pm und einer Spaltweite von 4 pm eine Grund-
kapazitat von 1.3 pF. Da der Sensor im low-g-
Bereich (1g=Erdbeschleunigung) arbeiten soll,
wurde die Empfindlichkeit des Sensors mit 20 %/g




ausgelegt. Durch die damit verbundene Dimen-
sionierung des Feder-Masse-Systems ergibt sich
eine Resonanzfrequenz von 550 Hz. Durch eine
einfache Verdnderung der Blattfedergeometrie
kébnnen mit dem LIGA-Verfahren auch Sensoren
anderer Empfindlichkeit hergestellt werden,
woraus sich mit sinkender Empfindlichkeit eine
steigende Resonanzfrequenz ergibt. Wird der
Beschleunigungssensor senkrecht zur Symmetrie-
achse beschleunigt, treten an der seismischen
Masse Tragheitskrafte auf und lenken sie aus. Die
Verdnderung der Spaltbreite bewirkt eine
Kapazitatsénderung, die mit einer entsprechen-
den Auswerteeinheit detektiert werden kann.

Zur Charakterisierung der Sensoren wurden durch
umfangreiche statische Messungen, bei denen die
Sensorelemente im Schwerefeld der Erde gedreht
werden, und dynamische Messungen mit einem
StoBversuch und an einem Schwingtisch durch-
gefuhrt. Dabei wurde die Sensortemperatur Gber
Peltierelemente zwischen -10°C und 100°C variiert.
Ein statisch aufgenommenes Ausgangskennlinien-
feld eines Sensorkondensators (ber der zu
messenden Beschleunigung und der Temperatur
als StorgréBe zeigt Abb. 4.

Kapazitat
[pF)

Beschleunigung

[9] Temperatut

el

-20

Abb. 4: Ausgangskapazitit eines Sensorkon-
densators (ber der Beschleunigung und

der Temperatur als Stérgré3e

Aus diesen Messungen ergibt sich eine
Empfindlichkeit des Sensors von 0.25pF/g, was bei
der Grundkapazitdt von 1.3 pF zu der erwarteten
relativen Empfindlichkeit von 19.2 %/g fihrt. Der
mittlere Temperaturkoeffizient des Nullpunktes
betragt 6.8 10-3g/K.

Abb. 5 zeigt das Ergebnis einer Messung der
Empfindlichkeit Gber der Anregungsfrequenz. Wie
zu erkennen ist, zeigt der Sensor bis ca. 200 Hz ein
konstantes MeBverhalten und besitzt eine Reso-
nanzfrequenz von 580 Hz. Aus der Resonanz-
Oberhdhung 148t sich eine Dampfungskonstante
d = 0.1 ermitteln.

Empfindlichkeit [pF/g]
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Abb.5: Frequenzgang des LIGA-Beschleu-

nigungssensors, ermittelt (ber einen
Impulsversuch

Der Temperaturgang des Beschleunigungssensors
ist auf die unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten von dem isolierenden Keramik-
substrat (8.1 10-6 /K) und der Nickelstruktur (13.8
10-6 /K) zurickzufOhren. Dadurch wird die
Kondensatorspaltweite zum einen durch die
Ausdehnungsunterschiede von seismischer Masse
und darunterliegendem Substrat, zum anderen
durch eine thermische Verformung der
Gegenelektrode verandert. Dies bestatigt sich
dadurch, daf3 der Temperaturkoeffizient fur die
Sensoren mit geringer Breite der seismischen
Masse am kleinsten ist (Tab.1).

B (um) y (pm) TKO (10-3g/K)
400 3 11,7
400 4 9,2
400 5 8,6
200 4 7,6
100 a 49
50 4 2,4
Tabelle 1:
Darstellung der gemessenen  Temperatur-

koeffizienten des Nullpunkts TKO in Abhédngigkeit
von der Breite der seismischen Masse B und des
Kondesatorspaltes y, Sensor in Ruhelage.

Um die Temperaturkoeffizienten grundlegend zu
reduzieren, wurde ein temperaturkompensiertes
Sensordesign entwickelt (Abb.6).

Bei einer Temperaturerhdhung dehnt sich die
schwarz eingezeichnete seismische Masse starker
als das darunterliegende Substrat. Deshalb wird im
linken Sensorteil die Spaltweite verringert, wéh-




rend sich die Spaltweite im rechten Sensorteil
durch eine Aufspreizung der Gabelstruktur
vergroBert. Bei einer Parallelschaltung der
Elektroden mit einer idealen Lingenanpassung
11/12 heben sich diese Effekte gerade auf, und die
effektive Spaltweite bleibt weitgehend konstant,
was zu extrem kleinen Temperaturgédngen der
Sensorkapazitat fihrt. Komplexere Sensordesigns
ergeben sich aus dem Wunsch nach einer
parallelen Auslenkung, einer Grundkapazitat von
ca. 5pF, einer hohen Rotationssteifigkeit und
Anschlidgen zur Detektion einer Uberlast (Abb.7).

Eleltroden C1

B seismische Masse
[ Elekiroden C2

FH Lagerblock

Abb. 6:  Beschleunigungssensor mit temperatur-

kompensiertem Sensordesign

Abb.7: Temperaturkompensierter Beschleuni-
gungssensor mit paralleler Auslenkung,
hoher Grundkapazitit, hoher Rota-
tionssteifigkeit und Anschldgen zur

Uberlastdetektion

Erste Messungen wurden an temperaturkom-
pensierten Sensordesigns durchgefithrt. Dabei war
die Federkonstante so ausgelegt, daB sich eine
Empfindlichkeit der Sensoren von 3 %/g ergibt.
Abb. 8 stellt die Sensorkapazitat Uber der Be-
schleunigung und der Temperatur als StorgréBe
dar.
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Kapazitat
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Abb. 8: Ausgangskapazitit eines Sensorkon-
densators des temperaturkompensier-
ten Sensors Uber der Beschleunigung

und der Temperatur als StérgréBe
Aus diesen Messungen errechnet sich die

Empfindlichkeit von 2.9 %/g und ein Temperatur-
gang von 1.18 10-3 g/K. Berechnet man den
Temperaturkoeffizienten des Nullpunktes fir
einen temperaturkompensierten Sensor mit einer
Empfindlichkeit von 20 %/g, die vergleichbar mit
der des Sensors ist, dessen MeBergebnisse in Abb.4
dargestellt sind, erhalt man einen Wertvon

TKO = 1,72 10-4 g/K,

der bereits die
erreicht.
Die Dadmpfung des Sensors errechnet sich aus

_8
VEk-M
6 = Stromungskonstante

k = Federkonstante
M = Gewicht der seismischen Masse

Gute eines Prazisionssensors

d=

Da die Masse des temperaturkompensierten
Sensors kleiner ist, sollte sich ein héherer D&dm-
pfungswert ergeben, was an den vermessenen
Sensoren bestatigt werden konnte. Die iiber einen
Schwingungsversuch bestimmte Dampfung d des
Sensors mit der Empfindlichkeit von 2.9 %/g
betragt d = 0.25. Wird der Sensor mit einer
Empfindlichkeit von 20 %/g ausgelegt, muB die
Federkonstante k um einen Faktor 6.8 verkleinert
werden. Damit wird nach obiger Gleichung eine
Déampfung von

*=263.d =065

erreicht, die bereits sehr nahe an dem idealen
Wertvon 0.7 liegt.




3. Sensorverhalten mit Auswerteschalikreis

Das MeBverhalten eines Sensorsystems wird neben
dem Sensorelement maBgeblich durch die Aus-
wahl eines geeigneten Auswerteschaltkreises
festgelegt. FUr eine Linearisierung des MeBver-
haltens ist eine Quotientenauswertung win-
schenswert, da bei ihr das MeBsignal direkt
proportional zur Auslenkung Ay der seismischen
Masse ist.
Cl h C2 Ay

I o ¥ uO = E . a

Yo
Besitzen die Sensorkondensatoren eine &hnliche
Temperaturfunktion, so 148t sich durch die Aus-
wertung nach dem Quotientenverfahren eine
Verbesserung des Temperaturgangs erreichen.
Abb. 9 zeigt ein Ausgangskennlinienfeld eines
Sensorsystems bestehend aus dem einfachen LIGA-
Sensorelement und dem Auswerteschaltkreis
ht104 [5] tber der zu messenden Beschleunigung
und der Temperatur als StérgroBe.

U = e
0
m C'l—l—C2

Ausgangs-
spannung

Beschleunigung
1]

el

Abb. 9:  Ausgangskennlinienfeld eines einfa-
chen LIGA-Sensors mit Auswerteschalt-
kreis Gber der Beschleunigung als MeB3-

und der Temperatur als StérgréBe.

Ein Vergleich mit Abbildung 4 macht deutlich, da
das MeBsigna! durch die Quotientenauswertung
linearisiert und das Temperaturverhalten verbes-
sert wurde. Tabelle 2 vergleicht die MeBergebnisse
des Sensorelementes mit dem Sensorsystem.

Die  Empfindlichkeit des  Sensors  bleibt
erwartungsgemalB konstant. Auch die dynami-
schen  KenngréBBen  Resonanzfrequenz  und
Dampfung bleiben bei einer Auswertung des
Sensorelementes mit dem Schaltkreis ht104
erhalien, da die 3dB-Grenzfrequenz des Schalt-
kreises mit 3500 Hz deutlich Gber der des Sensors
liegt. Durch die Quotientenauswertung wird der
Temperaturgang des Nullpunktes um einen Faltor
30 und der der Empfindlichkeit um einen Faktor
4.8 verbessert. Da der digital arbeitende Schalt-
kreis nicht an den Sensor angepaBt ist, entsteht
ein Quantisierungsfehler, der 0.036 ¢ betrigt und
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die Auflosung festgelegt. Dieser Fehler kann bei
einer Anpassung der Auswerteschaltung an den
LIGA-Sensor reduziert werden. Ein Sensorsystem
mit temperaturkompensierten Sensoren und
weitgehend an die Quantisierungsstufen des
Schaltkreises angepafBten Kapazitaten befindet
sich in Vorbereitung.

Zur Verbesserung der dynamischen Eigenschaften
wird ein Schaltkreis, der auf dem Prinzip der
Lageregelung beruht, entwickelt. Dabei werden
die angreifenden Tragheitskrafte durch elek-
trostatische Krafte kompensiert. Es zeichnet sich
ab, daB mit Einsatz dieses Schaltkreises die
Dampfung des Sensors auf einen gewlnschten
Wert von 0.6 - 0.7 eingestellt und die 3dB-Grenz-
frequenz des Sensors Uber die mechanische Re-
sonanzfrequenz gehoben werden kann. Weiterhin
bietet dieser Schaltkreis die Moglichkeit, die Lage
der seismischen Masse durch elektrostatische
Krafte zu beeinflusssen, was die Grundlage fur
intelligente Selbsttest und eine Selbstkalibrierung
ist.

Sensor- Sensor-
element system
Empfindlich 20 20,3
keit (%/¢)
Resonanz- 550 550
freqzenz (Hz)
Dampfung ca. 0,1 ca.0,1
TKO (10-3 g/K) 9,2 0,32
TKE (10-3 /K) 7,8 1,6
Auflésung (g) - 0,036
Tabelle 2:

Vergleich des Sensorelementes mit einem Sensor-
system, bei dem derselbe Sensor eingebaut wurde.
Temperaturkoeffizient des Nullpunktes = TKO,
Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit= TKE.

4, Mikrosystem ZUF Deteltion der
Beschleunigung in zwei Raumrichtungen

Die Maoglichkeiten, die sich aus dem Einsatz
intelligenter Signalverarbeitung direkt bei dem
Sensor ergeben, werden anhand eines Demon-
strationsaufbaus eines MeBsystems fir Beschleu-
nigungen in zwei Raumrichtungen am KfK
demonstriert. Bei dem Demonstrator findet eine
Signalverarbeitung auf zwei Ebenen statt. Zu-
nachst werden mit den redundant aufge-
zeichneten MeBRdaten Plausibilitétstests durch-
gefihrt, um defekie Sensoren zu erkennen und
von der weiteren Signalverarbeitung auszu-




schlieBen. AnschlieBend werden die MeBer-
gebnisse der funktionstlichtigen Sensoren gemit-
telt und ein Beschleunigungswert fir jede Raum-
richtung ausgegeben. Abbildung 10 zeigt den
Vergleich von korrigierten und unkorrigierten
MeBergebnissen anhand eines Beispiels. Nach
diesem Schritt werden die MeBdaten in Mittel-
werte fur jede Beschleunigungsrichtung kompri-
miert.

Unkorrigierte Beschleunigungen

600 |-

g 400 FRR2
=

200

t{sec)

Gemitleite Beschleunigungen

o{m/seces2]

Q 20

t(sec)

Beispiel fdr die Korrektur von
Sensorrohdaten, ein defekter Sensor
und ein stark verrauschtes MeBsignal
wurden zur Auswertung nicht heran-
gezogen, die Ubrigen MeBsignale fir
eine Richtung gemittelt.

Die so vorbereiteten Mef3daten kénnen in einer
zweiten Signalverarbeitungsebene mit Hilfe von
Fourier-Transformationen oder anderen, speziell
an die Aufgabe angepaBten Algorithmen ver-
arbeitet werden. Z.B. kénnte ein Lagerschaden an
einer Turbine, der sich durch eine Verschiebung
charakteristischer Lagerfrequenzen duBert, vorzei-
tig erkannt werden. Dazu mUBte quasi-kontinuier-
lich das Spektrum der aufgenommenen Signale
mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation errech-
net und mit einem Normalspektrum verglichen
werden. Bei einer Abweichung der Spektren
voneinander erkennt das System, daf3 das Lager
nicht mehr einwandfrei arbeitet und meldet dies
an den Host-Rechner.
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5. Diskussion

Uber den Nachweis der prinzipiellen Tauglichkeit
von LIGA-Sensoren hinaus zeigen die Ergebnisse,
daB der temperaturkompensierte LIGA-Sensor
MeBeigenschaften besitzt, die im Bereich von
Prazisionssensoren liegen. Besonders der geringe
Temperaturgang des Nullpunktes von 1.8 10-4g/K
macht den Sensor bereits jetzt fur einen Einsatz in
der PrazisionsmefBtechnik attraktiv. Durch die
Entwicklung eines angepaBten Schaltkreises auf
dem Prinzip der Lageregelung kann die Dampfung
des Sensors eingestellt und die Grenzfrequenz
Gber die mechanische Resonanzfrequenz des
Sensors angehoben werden.

Obwohl das Sensorelement bereits jetzt durch die
Batch-Fabrikation in groBer Stiickzahl preisglnstig
hergestellt werden kann, wird eine Abformung
des Sensors direkt auf dem Auswerteschaltkreis
die Montagekosten verringern und  die
MeBgenauigkeit weiter erhéhen. Dadurch wird
der Sensor bei hoherer MeBgenauigkeit wirt-
schaftlich konkurrenzfahig gegenlber anderen
auf dem Markt erhéltlichen Beschleunigungs-
sensoren.

Die an dem 2D-Aufbau gewonnenen Ergebnisse
machen zwei Vorteile der Mikrosystemtechnik
deutlich. Zum einen kénnen bei gleichen Kosten
MeBergebnisse durch den Einsatz vieler
preisginstiger Sensoren verbessert, zum anderen
kann eine Reduktion der MeBwerte auf eine fur
die Anwendung wirklich notwendige Information
erreicht werden.
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Mikrooptischer Schalter als Bypass-Element in optischen Datennetzwerken
J. Mohr, J. Géttert, M. Kohl, A. Muller

Institut flir Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Im Rahmen des BMFT-Verbundprojektes AVT-KEO (Aufbau- und Verbindungstechnik als Basistechnolo-
gie elektrischer und optischer Mikrosysteme) arbeitet das Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT) an der
Realisierung eines mikromechanischen Schaltelementes, das als Bypass-Element in einem faseroptischen
Netzwerk eingesetzt werden soll. Zur Realsierung des Schaltelementes sind zwei Entwicklungsrichtungen
notwendig. Einerseits miissen Konzepte erarbeitet und deren Tauglichkeit Uberprift werden, die eine
Abbildung von von Monomodefasern abgestrahltem Faserlicht auf eine zweite Monomodefaser erlau-
ben. Dies erfordert die Realisierung von mikrooptischen gestuften Aufbauplatten, die die Integration
von Kugellinsen neben LIGA-Elementen erlauben. Fiir deren Herstellung wird der Weg des Aufbaues von
LIGA-Elementen (Réntgentiefenlithographie, Galvanoformung, Kunststoff Abformung) auf geédtzten Si-
liziumwafern gegangen. Damit kombiniert dieses Element zum erstenmal Komponenten der Silizium-
Mikromechanik mit LIGA-Technik. Andererseits muf3 ein mikromechanischer Aktor entwickelt werden,
der Wege bis 200 um erlaubt bei Ansteuerspannungen kleiner 70 Volt. Hierzu wurde ein konisches Plat-
tendesign entwickelt, das nicht nur die Realisierung gréBerer Stellkrafte zuldBt, sondern auch die mit
prozeBtechnischen Schwierigkeiten verbundene Erzeugung mdoglichst kleiner Kondensatorspaltweiten
mit wenigen Mikrometern vermeidet. Der derzeit im Test befindliche Aktor erreicht bei einer Aktorfla-
che von 4 x 4 mm2 Stellkrafte knapp unter einem Millinewton. Bei kiirzeren Stellwegen |48t sich diese

Kraft erhéhen.

1. Einleitung

In zunehmendem MaBe wird in der modernen
Nachrichten- und Kommunikationstechnik die op-
tische SignalUbertragung in Fasernetzen aufgrund
ihrer spezifischen Vorteile, wie hohe Datentber-
tragungsrate, Multiplex-Betrieb, geringes Gewicht
oder elektromagnetische Vertragiichkeit einge-
setzt [1]. Erste Glasfasernetzwerke werden zu-
mindest bis in die Nihe des Endteilnehmers reali-
siert und machen den Aufschwung der Fasertech-
nik deutlich. Ein Beispiel stellt das Bundespostpro-
jekt dar, bei dem die Telephonnetze in den neuen
Bundesliandern mit Glasfasern aufgebaut werden
sollen.

Wahrend heutzutage die Verteilung auf die ein-
zelnen Teilnehmer z.B in einem Blrogebdude
noch Uber Kupferleitungen erfolgt, muB3 lang-
fristig angestrebt werden, auch diese Strecken
durch Lichtleiternetze zu ersetzen. Da dabei die
Verteilung der Information im Gebaude Uber

Ringleitungen erfolgen soll, in denen jeder Appa- -

rat nicht nur Sender und Empfanger der Informa-
tionen ist, sondern auch gleichzeitig zur Aufbe-
reitung der Information eingesetzt werden soll,
muB sichergestellt sein, daB die Information auch
dann weiterlduft, wenn ein Teilnehmer ausfallt.
Hierzu sind optische Schaltelelemente notwendig,
die eine Bypass-Funktion erfillen kénnen. Dabei
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mussen die Verluste gering und die Schaltzeiten
kurz gehalten werden. AuBBerdem mussen diese
Elemente billig herstellbar sein, sowie klein genug
sein, daB sie in die faseroptischen Netzwerke
integriert werden kénnen.

Zur Herstellung solcher Bypass-Strukturen existie-
ren verschiedene Méglichkeiten. Im Bereich der in-
tegrierten Optik kénnen interferometrische Struk-
turen realisiert werden, die z.B. durch thermische
Anregung derart verstimmt werden, daB die ge-
samte Information entweder nur in der einen oder
der anderen Lichtleiterbahn zur Verfligung steht
[2]. Eine andere Moglichkeit zur Realisierung sol-
cher Elemente, die auch am Institut fur Mikro-
strukturtechnik (IMT) unter Einsatz des LIGA-
Verfahrens untersucht wird, besteht darin, Gber ei-
nen Mikroaktor einen Spiegel zu bewegen und da-
mit den Verlauf des Lichtweges zwischen festen
Fasern zu verandern. Das IMT fihrt diese For-
schungsarbeiten im Rahmen des Verbundprojek-
tes AVT-KEO des BMFT durch.

Verschiedene Ansétze mit Siliziummikrostrukturen
wurden bereits verfolgt, um solche Schaltele-
mente zu realisieren [3]. Dabei besteht jedoch das
Problem, dafB3 bei Verwendung von Siliziummikro-
mechanik verschiedene Einzelkomponenten mit-
einander kombiniert werden missen, was eine
aufwendige Aufbau- und Verbindungstechnik er-



fordert. Das LIGA-Verfahren bietet dagegen den
Vorteil, daB die verschiedenen Elemente wie
Faserschichte, elektrostatischer Aktor mit Spiegel-
flache sowie Halteelemente fur externe Kompo-
nenten in einem Arbeitsschritt strukturiert werden
kénnen.

Die Herstellung dieser Elemente nach dem LIGA-
Verfahren erfordert die Verwendung gestufter
Aufbauplatten, auf denen der LIGA-ProzeB durch-
gefuhrt werden muB. Andererseits mussen Aktor-
elemente realisiert werden, die Wege Giber 100 ym
erlauben. Im vorliegenden Bericht werden die
Konzepte zur Losung dieser Problemstellungen
diskutiert sowie erste Ergebnisse vorgestellt.

Aufbau und Funktionsweise des Schalt-
elementes

2.

tn Abb. 1 ist der prinzipielle Aufbau des faser-
optischen Schalters dargestellt. Wesentliche Ein-
heit ist dabei der elekirostatische Linearantrieb,
der in einer LIGA-Strukiur endet, die heben den
feststehenden Flachen auch als Spiegelfliche zur
Umlenkung des Faserlichtes dient. Die weiteren
optischen Elemente wie Fasern und abbildende
Kugellinsen werden Uber Haltestrukturen auf der
mikrooptischen Aufbauplatte zum Schaltelement
positioniert, wobei die Justierung der Kompo-
nenten bereits durch den ProzeB erfolgt.

’ paralleler
Lichtstrahl

Faser 1

N

e Kugellinsen

Atzgrube in / Faser 3 Faser 2
Silizium- (¢ Sender Verstirker || Empféanger
grundplatte {Laser) (Diode)

Abb. 1: Prinzipieller Autbau des optischen

Bypass-Schaltelementes

Im aktivierten Zustand, dem Normalzustand, wird
Licht, das von Faser 1 abgestrahlt wird an der fest-
stehenden LIGA-Struktur reflektiert und in Faser 2
eingekoppelt. Von dort wird es einem Verstirker
zugefiuhrt und liber Faser 3 und einer Refklektion
an der zweiten LIGA-Seitenwand wieder in das
Fasernetz (Faser 4) eingekoppelt. tm nichtaktivier-
ten Zustand, dem Bypass-Zustand, wird das von
Faser 1 abgestrahlte Licht an der Spiegelflache des
Aktors reflektiert und direkt in das Fasernetz Ober-

Haltestrukturen
fiir Kugellinsen
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tragen. Zur Verminderung von Verlusten bei
Monomodefasern ist es aufgrund der langen
Lichtwege notwendig, eine Abbildung der Faser-
stirnflachen aufeinander zu realisieren. Hierzu
missen in den Strahlengang Kugellinsen einge-
setzt werden, die zu einer Parallelisierung des
Strahles fihren [4].

+  Messung

T — = diftrakiiv: diinne
Linse

L2 R geometlrisch -

T — diffraktiv: dicke /) ""\\
il Linse ] .

Bildwette s'/f

Gegenstandsweite s/f

Abb.2: An 800 um dicken Kugellinsen ge-
messenes Abbildungsverhéltnis im Ver-
gleich zur geometrischen und zur beu-
gungskorrigierten Theorie

Die Abstrahlung von Monomodefasern kann als
gauBformig angesehen werden, so daf3 zur
Analyse des Strahlverlaufes die aus der Lasertheo-
rie bekannte GauBsche Strahloptik angewendet
werden kann. Zur Beschreibung der dicken Linsen
mufl die Theorie fir diinne Linsen erweitert
werden, um Beugungseffekte mit einzubeziehen.
In Abb. 2 werden die an 900 pm dicken Kugel-
linsen ermittelten Ergebnisse zu den Abbildungs-
verhdlinissen den sich aus der geometrischen
Theorie und der Beugungstheorie ergebenden
Abbildungsverhéltnissen gegenibergestellt. Wie
zu erkennen, stimmen die erzielten Abbildungs-
ergebnisse gut mit der fir dicke Linsen korrigier-
ten Theorie Uberein. Die noch vorhandenen Ab-
weichungen, insbesondere im Fokalbereich, sind
auf chromatische und spéhrische Abberation
zurtickzufahren.

Aus technischer Sicht ware zur Abbildung der
Faserstirnflachen die Verwendung von Kugel-
linsen mit einem Durchmesser von 125 pm am
vorteilhaftesien. Wie jedoch aus der Theorie er-
sichtlich und auch anhand von Experimenten
hestatigt werden konnte, kann mit diesen Linsen
das Licht nicht kollimiert werden, da sie im Ver-
gleich zum Felddurchmesser zu klein sind. Aus die-
sem Grunde mussen Linsen mit gréBerem Durch-
messer verwendei werden. Es bieten sich Linsen
mit 900 pm Durchmesser an, wie sie auf dem
Markt auch in entspiegelter Version erhiltlich
sind.




Dadurch besteht jedoch die Notwendigkeit,
Platten mit Vertiefungen zu verwenden, in die die
Linsen eingefligt werden koénnen. Da fur den
Einsatz von Monomodefasern nur sehr geringe
Positionsabweichungen der Kugellinsen relativ zur
Fasermitte sowohl in horizontaler als auch in
vertikaler Richtung toleriert werden kénnen,
mussen die Vertiefungen mit hoher Genauigkeit
gefertigt werden. Es bieten sich hierfir sehr genau
herstellbare Atzgruben in Siliziumwafer an, mit
denen die vertikale Position sehr genau eingestellt
werden kann.

Fur die horizontale Positionierung der Kugellinsen
ergeben sich zwei Konzepte, die unterschiedliche
Anforderungen an den LIGA-ProzeB besitzen. Im
ersten Fall werden die Atzgruben soweit geatzt,
daf} die Kugellinse auf den Seitenflachen aufliegt.
Diese Auflage definiert die horizontale und die
vertikale Position. Um die horizontale Positionie-
rung der Faser relativ zur Linse sicherzustellen,
muB eine justierte Strukturierung nach dem LIGA-
ProzeB relativ zur Atzgrube mit sehr hoher Ge-
nauigkeit durchgefihrt werden. Derzeit liegen die
Genauigkeiten bei der justierten Bestrahlung im
Mikrometerbereich. AuBerdem fuhren Masken-
verziige zu lokalen Positionsanderungen. Es ist
deshalb in diesem Fall mit starken Positions-
abweichungen zu rechnen. Die zweite Moglichkeit
besteht darin, den Atzboden als Auflageflache der
Kugellinse zu nutzen und die Grube breiter zu
atzen. Die horizontale Positionierung erfolgt dann
Gber LIGA-Halteelemente, die direkt und positio-
niert zu den Faserfihrungsstrukturen strukturiert
werden. Damit kann eine exakte Positionierung
von Faser und Kugellinse sichergestellt werden.
Diese Variante stellt weniger Anforderungen an
die Justiergenauigkeit. Da die Tiefe der Atzgrube
auf ein Mikrometer genau eingestellt werden
kann, verspricht diese Variante hohere Positions-
genauigkeiten.

In den derzeitigen Untersuchungen wird gepruft,
wie groB die Verluste als Funktion des auf-
tretenden Héhenversatzes zwischen Kugel- und
Fasermittelpunkt bei einer 1:1-Abbildung sind.
Abb. 3 zeigt eine dem Schaltelement nach-
empfundene Teststruktur in Polymethylmeth-
acrylat (PMMA) mit in die Atzgruben eingelegten
Kugellinsen und Fasern, die positionsgenau in den
FaserfGhrungsstrukturen  liegen. Die  Licht-
umlenkung erfolgt bei diesen passiven Poly-
merstrukturen durch Totalreflexion an der
Hypothenuse des Prismas.
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Abb. 3: Teststruktur in PMMA zur Vermessung
der optischen Verluste beim Aufbau des
Bypass-Schaltelementes mit in die Auf-
bauplatte eingelegten Kugellinsen und
Fasern

Far die Bestimmung des notwendigen Aktorweges
und der Optimierung des zukunftigen Aufbaus
wurden Messungen zum Fokussierungsverhalten
einer Kugeilinse durchgefuhrt. In Abb. 4 sind die
Ergebnisse dieser Experimente als Funktion der
Faserposition relativ zur Kugellinse dargestellt.
Wie zu erkennen, ergibt sich ein quasi paralleler
Strahl bei einem Abstand von ca. 600 pm mit
einem 1/e2-Durchmesser von ca. 80 pm.

30 T

1/e*-Radius w In pm

0 + + +— + —— t + !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Abstand von der Hauptebene In pm

Abb. 4: Strahlbreite des kollimierten GauB-

strahles als Funktion des Abstandes zur
Kugel und des Abstandes zwischen Faser
und Kugellinse

Waéhrend die bisherigen Experimente an Struk-
turen der Version 1 durchgefiihrt wurden, konnte
gleichzeitig gezeigt werden, daB3 es méglch ist, die
gewlinschten Haltestrukturen far die Kugellinsen
in Metall entlang der Atzgruben zu erzeugen.
Abb. 5 zeigt eine Teststruktur mit der die Galvanik
Uber eine Grabenkante realisiert wurde (linker
Galvanikstreifen).
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Abb. 5: Teststruktur zur Demonstration der Er-
zeugung von metallischen Haltestruk-
turen (ber der Kante einer Atzgrube

Obwoh! die bisherigen optischen Experimente
orientierenden Charakter hatten, ist davon auszu-
gehen, daB die geforderten optischen Eigen-
schaften, wie sie fir den Schalter notwendig sind,
erreicht werden koénnen. Die zu erwartende
optische Performance des Schaltelements muB in
weiteren Untersuchungen erarbeitet werden.

3. Elektrostatischer Aktor fiir das Bypass-
Element

Die Realisierung der Schaltfunktion des Bypass-
Elementes soll mit einem elektrostatischen
Antrieb, der an Federelementen aufgehéngt ist
erfolgen, wobei Stellwege von mehr als 100 pm
realisiert werden muissen und die antreibende
Spannung nicht gréBer als 70 Volt sein sollte. Wie
aus Abb. 1 ersichtlich wird die Antriebseinheit in
der Form einer kammartigen Anordnung von
Plattenkondensatoren realisiert [5]. Bei anlie-
gender Spannung ist die Anordnung bestrebt, den
energetisch glnstigsten Zustand zu erreichen, was
dazu fuhrt, daB die Platten des Kammes ineinan-
der eintauchen. Bei einer konventionellen paral-
lelen Anordnung der Platten ergibt sich in Bewe-
gungsrichtung die Kraft

fx(d)=% g HU21/4

waéhrend sich quer zur Bewegungsrichtung
folgende Kraftkomponente ergibt.

fy(x,d)=-%e-H U2 (xo+x) 1/42.

Dabei bezeichnen H die Hohe der Strukturen, d die
Spaltweite des Kondensators, U die anliegende
Spannung und xg+x die Eintauchtiefe bei einer
Bewegung um den Weg x.
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Abb. 6: REM-Aufnahme des konischen Designs
der Kondensatoranordnung

Fx in Bewegungsrichtung

100
Steltweg [ym]

1680

Abb. 7: Kraftkomponenten des konischen Plat-
tendesigns als Funktion des Stellweges
(Anfangseintauschtiefe: 20 um, Konizi-
tétswinkel: 2,4°, Endabstand: 4 um)

Eine im Vergleich zur Parallelplattenanordnung
wesentlich bessere Kraftbilanz ergibt sich bei ei-
nem konischen Design der Kondensatorplatten
(Abb. 6). Die konische Anordnung hat zwei Vor-
teile. Zum ersten verengt sich mit zunehmender
Eintauchtiefe der Plattenabstand, was zu einer Zu-
nahme der Kraft in Bewegungsrichtung fuhrt. We-
sentlicher dagegen ist die Tatsache, daB auch von
der senkrecht zu den Kondensatorplatten wirken-
den Kraft ein je nach dem Winkel der Kondensa-
torplatten mehr oder weniger grof3er Anteil zur
Bewegung genutzt werden kann. Dieser Anteil
nimmt mit der Eintauchtiefe stark zu. Abb. 7 zeigt
ein Kraft-Weg-Diagramm far die einzelnen Kom-
ponenten. Wie zu erkennen, ist nach der Halfte
des Weges der Anteil der Querkraft dominierend.
Er kann zudem Uber die Anfangseintauchtiefe und
den Konizitatswinkel gesteuert werden. Beide
GréBen muUssen unter dem Gesichtspunkt der tole-
rierbaren Querkraft optimiert werden.




Die tolerierbare Querkraft ergibt sich aus der Fe-
dersteifigkeit und den tolerierbaren Verschiebun-
gen in Querrichtung. Damit die Verschiebung in
Querrichtung 1 pm nicht tiberschreitet, wurde fur
die Federn des Bypasselementes eine Federsteifig-
keit in Querrichtung von 9500 N/m ermittelt. Fur
die gefalteten Biegebalken des Designs ergibt sich
daraus eine Steifigkeit in Bewegungsrichtung von
4 N/m. Um einen Stellweg von 200 pm zu er-
reichen ist ohne Berticksichtigung von Reibung am
Ende des Stellweges eine Kraft von 0.8 mN er-
forderlich. Um diese Krifte zu erreichen, ist es
notwendig ca. 500 der konischen Kondensatorele-
mente parallel zu schalten. Damit ergibt sich eine
Aktorflache von 4 x4 mm2.

Abb. 8 zeigt eine REM-Aufnahme (Rasterelek-
tronenmikroskop) des kompletten Aktors mit dem
Spiegelelement. Erste Tests des Schaltverhaltens
werden derzeit an Elementen durchgefihrt, die
far Multimodefasern konzipiert wurden. Aus
diesem Grunde taucht das Spiegelelement in den
Kreuzungspunkt T-férmig angeordneter Multi-
modfasern ein. Im ausgefahrenen Zustand wird
das Licht von der in den unteren Schacht einzu-
legenden Faser direkt in die gegeniiberliegende
Faser Ubertragen. Im eingefahrenen Zustand
erfolgt eine Umlenkung um 90° in die horizontal
angeordnete Faser

Abb. 8: REM-Aufnahme der ca. 100 um hohen
Nickelstruktur des gesamten Linearaktors

Mit diesen Tests sollen Erfahrungen Uber die auf-
tretenden Verluste bei Reflexion an metallischen
Oberflachen gewonnen werden. Diese sollten
nach Simulationsexperimenten und je nach ver-
wendeter Faser zwischen 10 % und 35 % liegen.
Wie bisherige Untersuchungen an passiven Ele-
menten zeigten wird dazu allerdings eine Be-
schichtung der Spiegelfldche mit Silber notwendig
sein.
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4, Diskussion

Die bisher durchgefiihrten Voruntersuchungen
zur Realisierung des optischen Bypass-Elements
lassen erwarten, daf3 dieses gemaB den gefor-
derten Spezifikationen realisiert werden kann.
Sowohl| die Abbildung der Faserstirnflachen auf-
einander mit Hilfe von gestuften mikrooptischen
Aufbauplatten auf der Basis von gedtzten Silizium-
substraten als auch die Realisierung von Mikro-
aktoren mit groBen Stellwegen sind mit den
vorgestellten Konzepten aufgrund bisheriger Er-
fahrungen moglich. Die verfolgten Konzepte sind
nicht nur fur die Realisierung des Bypass-Ele-
mentes interessant, sondern stelien auch fur
andere Anwendungen Lésungsansédtze dar. Damit
erweitert sich die Anwendungspalette des LIGA-
Verfahrens. Insbesondere die Verbindung Silizium-
atztechnik und LIGA-Technik kann fur die Herstel-
lung von Strukturen mit variierender Geometrie
tber der Strukturhéhe eingesetzt werden [6]. Die
elektrostatischen Linearaktoren sind von allge-
meiner Bedeutung, wenn es darum geht, Mikro-
systeme mit Aktorfunktionen auszustatten.
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Zusammenfassung

Am Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) wird im Institut far Mikrostrukturtechnik eine Mikro-
membranpumpe fir die Férderung kleiner Flussigkeits- und Gasmengen entwickelt. Die Mikropumpe
wird durch eine Kombination des LIGA-Verfahrens (RéntgentiefenLithographie, Galvanoformung,
Kunstsotff Abformung) mit Prozessen zur Herstellung von Mikromembranen gefertigt. Der Antrieb er-
folgt bisher durch einen externen pneumatischen Aktor. Mit diesem Aktor wurde fir Luft eine maxi-
male Forderrate von 86 pl/min und ein erzeugbarer Unterdruck am EinlaB der Pumpe von 47 hPa er-
mittelt. Mit Wasser wurde eine Férderrate von bis zu 70 yl/min erreicht.

Im vorliegenden Beitrag wird die Mikromembranpumpe beschrieben, die in einem optischen Mikro-
analysesystem eingesetzt werden soll, das im KfK entwickelt wird. Durch die Kombination der Mikro-
pumpen mit chemischen Mikrosensoren zu einem Mikrosystem werden die Einsatzméglichkeiten der
Sensoren wesentlich erweitert. Durch den definierten Zu- und Abtransport konnen sehr kleine Pro-
benmengen untersucht werden und der Mikrosensor kann zwischen zwei Messungen gespllt und ka-
libriert werden. Uber diese Anwendung hinaus bieten sich viele weitere Einsatzméglichkeiten fir die

Mikropumpe an, bei denen kleine Fliissigkeits- oder Gasmengen gehandhabt werden mussen.

1. Einleitung

Die Einfuhrung von Mikrosensoren eréffnet im
Prinzip die Moglichkeit zur kostenglnstigen che-
mischen Analyse immer kleinerer Probenmengen.
Dies bietet in vielen Bereichen Vorteile gegenuber
konventioneller MeBtechnik. So steht z.B. in der
Medizin oft nur eine sehr kleine Menge Korper-
flussigkeit zur Verfigung, aus deren Analyse auf
den Gesundheitszustand des Patienten geschlos-
sen werden soll. Im Umweltschutz ist die flachen-
deckende Messung von Schadstoffen in groBen
Gebieten von Interesse, die erst durch die wegen
ihrer geringen GroBe preisglinstig zu fertigenden
Mikrosensoren realisierbar wird.

Die kleinste Gas- bzw. Flussigkeitsmenge, die noch
chemisch analysiert werden kann, ist oft dadurch
bestimmt, da3 die Handhabung sehr kleiner Pro-
ben schwierig ist. Deshalb werden die Einsatzmég-
lichkeiten von chemischen Mikrosensoren wesent-
lich erweitert, wenn sie mit Mikropumpen zu Sy-
stemen kombiniert werden, die die zu analysieren-
de Probe auf definierte Weise an den Ort der Mes-
sung bringen.

Ein weiterer Vorteil eines solchen Mikrosystems
besteht darin, daB die Probe nach erfolgter Mes-
sung wieder sicher abtransportiert wird und der
Sensor vor der nachfolgenden Messung mit einem
Spulmedium gereinigt bzw. mit einem Referenz-
medium neu kalibriert wird. AuBerdem kann eine
Probe nacheinander verschiedenen Sensoren zu-
gefithrt und damit besser charakterisiert werden.
Die Menge der fir eine chemische Analyse beno-
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tigten und unter Umstanden teuren und toxischen
Reagenzien kann drastisch reduziert werden,
wenn es gelingt, durch ein mikrofluidisches Trans-
portsystem kleinste Probenmengen definiert zu
mischen und einem Sensor zuzufihren. Deshalb
wird in verschiedenen Arbeitsgruppen an den
Komponenten flr Mikrosysteme gearbeitet [1,2].
Am Kernforschungszentrum Karlsruhe ist die Rea-
lisierung eines Mikrosystems zur Elektrolytanalyse
[3] und eines optochemischen Analysesystems ge-
plant, die durch die interdisziplindre Zusammenar-
beit der Spezialisten verschiedener Institutionen
moglich werden soll. Im vorliegenden Bericht wird
der fur das optochemische Analysesystem geplan-
te Aufbau beschrieben. Auf den Entwicklungs-
stand der fur den Probentransport benétigten Mi-
kropumpen wird ndher eingegangen.

2. Aufbau
systeims

des optochemischen Analyse-

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau des ge-
planten optochemischen Analysesystems. Das Sy-
stem soll in der Lage sein, Gase oder Flassigkeiten
auf ihren Gehalt an chemischen Inhaltsstoffen hin
Zu untersuchen.

Die rechte Pumpe in Abb. 1 saugt eine kleine Pro-
benmenge an, so daf sie in einer Kuvette von ei-
ner Lichtquelle durchstrahlt wird. In der Klivette
befindet sich ein optochemischer Sensor, beste-
hend aus einem immobilisierten Farbindikator,
dessen spektrale Charakteristik von der Konzen-
tration des zu messenden Stoffes abhingt (siehe




8.). Das durch den Sensor transmittierte Licht wird
Uber eine Glasfaser in ein Gitterspektrometer wei-
tergeleitet. Das Mikrospektrometer (siehe 9.) zer-
legt das Licht in seine Spektralfarben und fokus-
siert es auf eine Fotodiodenzeile. Die elektro-
nischen Signale der Fotodioden werden dann von
einem Mikrokontroller analysiert und daraus die
Konzentration der zu untersuchenden Substanz
bestimmt.

optochemischer  Dlodenzeile  j1-Kontroller
Sensor §

Lichtquelle
Referenz— ]
flissigkeit

spektrometer

7 l
Spillpumpe  Ventile Ansaugpumpe Ablauf

Abb. 1:  Schematische Darstellung des geplan-
ten optochemischen Mikroanalysesy-
stems: Die rechte Pumpe transportiert
die Probe in die MeBkivette. Das
Transmissionsspektrum eines mit der
Probe in Kontakt stehenden optoche-
mischen Sensors wird mit einem Git-
terspektrometer und einer Diodenzei-
le aufgezeichnet und vom Mikrokon-
troller werden die Konzentrationen
der zu analysierenden Stoffe be-
stimmt, Die Probe wird durch die linke
Pumpe abtransportiert und die MeSB-
kivette wird vor der nachsten Mes-
sung mit einer Referenzlésung gespult
und der Sensor rekalibriert.

Nach Abschlu3 der Messung wird die Probe durch
die linke Pumpe in Abb. 1 wieder aus dem Mikro-
system entfernt. Gleichzeitig wird eine Referenz-
flussigkeit in die Klivette gepumpt, die zur Rekali-
brierung dient. In der Referenzflissigkeit ist ein
Farbstoff enthalten, an dessen Spektrum der Mi-
krokontroller erkennen kann, wie lange sich noch
Referenzfllssigkeit in der Kivette befindet. Auf
diese Weise kann die rechte Pumpe in Abb. 1 vom
Mikrokontroller bei der nichsten Probenentnah-
me angehalten werden, sobald die Probe den
MeBort erreicht hat.

Der hier dargestellte Aufbau hat den Vorteil, daB
die moglicherweise mit Partikeln verschmutzte
Probe nicht durch die Mikropumpen hindurchge-
fuhrt zu werden braucht, deren Funktion durch
die Probe somit nicht beeintrachtigt wird.

Das Mikrosystem soll zunéchst hybrid aufgebaut
werden, das heilt, die einzelnen Komponenten
werden getrennt gefertigt. Dies hat den Vorteil,
daB die Komponenten vor dem Einbau ins System
einzeln getestet werden kénnen.

3. Aufbau und Funktion der Mikromembran-
pumpe

Fir den Transport der zu untersuchenden Probe
und far die Spulung des Sensors vor der nachsten

- pneumatischer Antrieb

 Polyimidmembran

LIGA-Struktur
aus Gold

d \
Ventilkammer
fiir Einlal Pumpenmembran

Ventilkammer
fiir Auslaf

Abb. 2:  Schematische Darstellung der Mikro-
membranpumpe (oben) und Fotogra-
fie einer montierten Pumpe (unten):
Die Pumpenkammer wird von einer
100 um hohen LIGA-Struktur aus Gold
gebildet. Sie wird auf einer Seite
durch Glasplattchen und auf der ande-
ren Seite durch eine 2 ym diinne Ti-
tanmembran mit einem Durchmesser
von 5 mm verschlossen. In den Ventil-
kammern sind Mikroventile ange-
bracht, die von einer Offnung im Titan
und einer leicht dehnbaren Polyimid-
membran gebildet werden.

Messung werden im geplanten Mikroanalysesy-
stem zwei Pumpen benétigt. Aus der Literatur sind




mehrere Arbeitsgruppen bekannt, die sich mit der
Entwicklung von Mikropumpen beschéftigen [6-
9]. Diese Mikropumpen werden meist durch aniso-
tropes Atzen von Siliziumeinkristallen gefertigt.
im KfK wurde ein Fertigungsverfahren fuar Mikro-
pumpen entwickelt, das durch die Kombination
von Techniken zur Membranherstellung und dem
LIGA-Verfahren eine gro3e Materialvielfalt und ei-
ne weitgehende Freiheit in der Formgebung er-
laubt [10,11]. So war es z.B. méglich, das Pumpen-
gehduse aus chemisch weitgehend inertem Goid
herzustellen und fir die Pumpenkammer die glin-
stige runde Form zu wihlen.

Der Aufbau der Mikromembranpumpe ist in
Abb. 2 oben schematisch dargestellt. Das Pumpen-
gehduse besteht aus einer 100 pm hohen Mikro-
struktur aus Gold, die eine Pumpenkammer und
zwei Ventilkammern umschlieBt. Das Geh&use ist

BilmmloBkl 101EZ2 9BBE B0 B4eB81MT

Mikrostruktur Polyimidmembran

Abb. 3:  Rasterlektronenmikroskopische Auf-
nahme eines Mikroventils (oben) und
schematische Darstellung der Funk-
tionsweise (unten) [12]: Die Polyimid-
membran des Mikroventils ist sehr viel
dehnbarer als die Titanmembran und
offnet bzw. verschlieBt deshalb eine
Offnung in der Titanmembran.

auf einer Seite durch ein Glasplattchen und auf
der anderen Seite durch eine 2,7 pm dunne Titan-
membran verschlossen. Die passiven Ventile der
Mikropumpe werden von Offnungen in der Titan-
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membran gebildet, Uber denen eine flexible, mit
Offnungen versehene Polyimidmembran ange-
bracht ist [12]. Der Durchmesser der Pumpenkam-
mer betrégt 5 mm, derjenige der Ventile ca. 1 mm.
Die Pumpenmembran wird durch einen externen
pneumatischen Antrieb bis in die Nahe des Bodens
der Pumpenkammer ausgelenkt. Dadurch wird ein
relativ hohes Kompressionsverhaltnis erreicht, das
die Forderung von Gasen erméglicht. Durch den
Druckanstieg, der bei Auslenkung der Pumpen-
membran in der Pumpe entsteht, wélbt sich die im
Vergleich zur Titanmembran dehnbarere Polyi-
midmembran des AuslaBventils von der Titan-
membran weg und 6ffnet so das Ventil (vgl. Abb. 2
bzw. 3). Das EinlaBventil wird durch die gr6Bere
Auslenkung der Polyimidmembran verschlossen.
Bei der Aufwértsbewegung der Pumpenmembran
kehren sich die Druckverhéltnisse und die Ventil-
stellungen um, so daB3 das zu férdernde Medium in
die Pumpe eingesaugt wird.

4. Herstellungsverfahren

Das Herstellungsverfahren der Mikromembran-
pumpe ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Auf
einer Siliziumscheibe wird durch Magnetronzer-
stdubung eine ca. 100 nm diinne Trennschicht aus
Kohlenstoff aufgebracht, die von einer 2,7 pm
dinnen Titanschicht Gberdeckt wird. In der Titan-
schicht wird durch Fotolithografie und selektives
Auflésen in einer Saure eine runde, ca. 180 pym
breite Offnung angebracht (Abb. 4a). Die Probe
wird durch Magnetronzerstaubung mit einer 1 ym
dinnen Opferschicht aus Kupfer beschichtet, die
auf dhnliche Weise wie zuvor die Titanschicht
strukturiert wird. Es entsteht eine Kupferscheibe
mit einem Durchmesser von ca. 1 mm, die die Off-
nung im Titan Uberdeckt. Darlber wird eine 2,2
pm danne Polyimidschicht aufgeschleudert, die
fotolithografisch so strukturiert wird, dafB versetzt
zur Offnung im Titan Offnungen im Polyimid ent-
stehen (Abb. 4b). Die Offnung im Titan bildet spa-
ter zusammen mit der Polyimidstruktur das Ein-
laBventil der Mikromembranpumpe. Um die Ven-
tilstruktur herum wird mit dem LIGA-Verfahren
das Pumpengehause aus Gold aufgebaut und die
Kupferschicht im Ventil wird selektiv gegen die
ubrigen Materialien aufgeldst. Das Pumpengehéu-
se wird mit Hilfe der Aufbau- und Verbindungs-
technik durch ein aufgeklebtes Glasplattchen ver-
schlossen [13]. Um das Pumpengehéduse herum
wird die Titanschicht durchtrennt (Abb. 4c¢). Die
Kohlenstoffschicht ermdglicht jetzt die Trennung
zwischen Titan und Siliziumscheibe. AbschlieBend
werden Anschlusse fir Zu- und Ablauf und far den
pneumatischen Antrieb aufgeklebt [13].




Offnung in derTltanSChlcht Tltan (2, 7 pm)

Kohlenstoff (100 nm) S|I|zuumsche|be

Opferschicht  polyimidschicht

aufgeklebtes
Glasplattchen

Durchtrennung der Titanschicht Goldstruktur

Eln!anentll Pumpenkammer Ventilkammer far
AuslaBventil
Abb. 4:  Herstellungsverfahren fir die Mikro-

membranpumpe: a) Siliziumscheibe
mit Trennschicht aus Kohlenstoff und
Titanschicht mit Offnung, b) Ven-
tilstrtuktur bestehend aus Opfer-
schicht und Polyimidschicht, ¢) um die
Ventilstruktur herum aufgebaute
Goldstruktur, die mit einem aufge-
klebten Glaspldttchen verschlossen
wurde, d) Hohlstruktur mit EinlaBven-
til, Pumpenkammer und Ventilkam-
mer fir den AuslaB nach der Tren-
nung von der Siliziumscheibe.

5. Test der Ventile

DurchfluB und Dichtigkeit der Mikroventile wur-
den in verschiedenen Medien getestet. Abb. 5a
und 5b zeigt die Kennlinien der Mikroventile beim
Test mit Helium und Wasser in Abhingigkeit der
Dicke der Polyimidmembran. Erwartungsgemaf
wird eine dinnere Membran mehr gedehnt und
flhrt zu einem gréBeren DurchfluB. In der Mikro-
pumpe wurden aber trotzdem 2,2 pm dicke Polyi-
midmembranen eingesetzt, da der mit dieser
Membrandicke erreichte Durchflu3 fur die Pumpe
ausreicht und die gréBere Dicke die Mikroventile
unempfindlicher gegen Beschadigungen macht.
Abb. 5c zeigt den ArgonfluB durch die Mikroventi-
le als Funktion der VentilgréBe. Um mit der Mikro-
membranpumpe relativ groBBe Foérderraten zu er-
zielen, wurden bisher Ventile mit Durchmessern
von 1 und 1,5 mm in den Pumpen eingesetzt.

Die Leckrate durch die geschlossenen Mikroventile
erreichte bei einem Argondruck von 320 hPa maxi-
mal 2 pl/s und war bei einem Wasserdruck von 230
hPain jedem Fall kleiner als 0,4 pl/s.
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Abb. 5:  Kennlinien von Mikroventilen: a) Heli-

umfluB durch die Mikroventile als
Funktion des (ber dem Ventil abfal-
lenden Druckunterschiedes in Abhén-
gigkeit von der Dicke der Polyimid-
membran; b) WasserfluB durch zwei
Mikroventile aus a); c¢) DurchfluB
durch Mikroventile in Abhédngigkeit
vom Durchmesser der Polyimidmem-
bran.




6. Test der Mikromembranen

Um die Dauerbelastbarkeit der 2,7 um diinnen
Pumpenmembranen aus Titan zu testen, wurde ei-
ne Pumpenmembran Uber 56 Stunden einer Wech-
selbelastung von 500 hPa mit einer Frequenz von
5 Hz ausgesetzt. Nach einer Million Lastwechseln
konnte keine Undichtigkeit oder Beschadigung an
dieser Mikromembran festgestellt werden. Bei ei-
nem statischen Belastungstest konnte eine andere
Mikromembran mit einem Druck von 6000 hPa be-
lastet und um 300 pm ausgelenkt werden, ohne
daf Beschadigungen festgestellt wurden.

7. Test der Mikropumpe

Zum Test der Mikropumpe wurde an ihrem Einlaf3
ein Mikroschlauch montiert und in ein Glas Wasser
eingehdngt. Die Mikropumpe saugte dann das
Wasser in den Schlauch ein und die H6he der Was-
sersdule wurde in Abhédngigkeit von der Zeit ge-
messen. Aus diesen MeBdaten wurde gemaf fol-
gender Gleichung die pro Zeiteinheit At von der
Pumpe geférderte, auf Normalbedingungen bezo-
gene Gasmenge ®porm berechnet:

pV —p'V'V (1)
" RT At

norm mol

(R := Gaskonstante = 8,31 J/mol K; T := Tempe-
ratur [K]; p, p’: = aus der Héhe der Wasserséule
berechneter Druck vor bzw. nach dem Zeitintervall
At; V, V' : = aus der Hohe der Wassersiule berech-
netes Gasvolumen im Ansaugschlauch der Mikro-
pumpe; Vo : = Volumen eines Mols unter Nor-
maibedingungen (p = 1013 hPa, T = 273 K) =
22,41)

Abb. 6 zeigt den GasfluB ®porm als Funktion des
am EinlaB erzeugten Unterdruckes Apg und des
durch den pneumatischen Antrieb aufgebrachten
Aktordruckes pa. Bei einer Pumpfrequenz von
5 Hz und einem Aktordruck von 500 hPa wurde
ein maximaler Gasfluf3 von 86 pl/min und ein maxi-
mal erzeugbarer Unterdruck am Einlaf3 von 47 hPa
erreicht.

Wird in die Berechnung der Leistung der Mikro-
pumpe nur das Anheben der Wassersaule einbezo-
gen und die am Gas geleistete Arbeit nicht berlick-
sichtigt, so ergibt sich der in Abb. 7 dargestellte
Zusammenhang zwischen dem am EinlaB erzeug-
ten Unterdruck und der Leistung der Pumpe. Die
maximale Leistung beim Betrieb der Mikropumpe
mit einer Frequenz f von 5 Hz und einem Aktor-
druck von 500 hPa betrug ca. 1 pW und wurde bei
einem Unterdruck am EinlaB von 17,4 hPa erreicht.
Zur Berechnung des Wirkungsgrades der Mikro-
pumpe wurde die in die Pumpe eingespeiste Lei-
stung aus dem Produkt von Aktordruck und Volu-
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Abb. 6: GasfluB ®porm bei einer Pumpfre-
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menédnderung durch die Membranauslenkung
Vivern abgeschatzt. Der maximal erreichte Wir-
kungsgrad W der Pumpe berechnet sich damit ge-
maB folgender Gleichung zu ca. 1%:
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Abb.7: Durch die Mikromembranpumpe er-
brachte Leistung als Funktion des am

EinlaB erzeugten Unterdruckes Ape.

Der Mikroschlauch vom EinlaB einer anderen Mi-
kromembranpumpe wurde so in ein mit Wasser
gefulltes Glas eingehangt, daB sich der Wasser-
spiegel 200 mm unterhalb der Pumpe befand. Die




spiegel 200 mm unterhalb der Pumpe befand. Die
Mikropumpe wurde dann mit einem Aktordruck
von 300 hPa und einer Frequenz von 2 Hz betrie-
ben und saugte das Wasser selbst ein. Unter dem
Mikroskop wurde beobachtet, wie sich die Pumpe
Gber das EinlaBventil befullte. Am AuslaB der
Pumpe wurde anschlieBend eine 40 mm hohe
Wassersaule erzeugt. An einer weiteren Mikro-
pumpe wurde bei einem Aktordruck von 500 hPa
und einer Frequenz von 5 Hz zunichst eine maxi-
male Férderrate fur Luft von ca. 55 pl/min gemes-
sen. Danach wurde die Pumpe mit Wasser gefullt
und bei den gleichen Antriebsverhéltnissen eine
maximale Forderrate von ca. 70 pl/min erzielt.

8. Optochemischer Mikrosensor

Die optochemischen Sensorelemente des Mikro-
analysesystems, die in der Kuvette aufgebracht
sind, werden auf der Basis von immobilisierten
Prophyrinderivaten (Farbindikatoren) aufgebaut.
Diese verdndern in Abhéngigkeit von der Konzen-
tration der zu bestimmenden Substanzen die spek-
trale Charakteristik des transmittierten Lichts. Am
institut fir Radiochemie des KfK wurden die Még-
lichkeiten des Einsatzes dieser Farbstoffklasse als
optochemische Rezeptorkomponente intensiv un-
tersucht und Sensoren far Schwermetall-lonen
entwickelt. Die Vorteile der Porphyrine sind darin
zu sehen, daf3 sie mit zweiwertigen Metallen und
Ubergangsmetallen spektral deutlich unterscheid-
bare Komplexe ausbilden, so daB verschiedene
Schwermetall-lonen mit einem einzigen Sensor si-
multan detektiert werden kénnen. Bei Verwen-
dung von Metalloporphyrinen als optochemische
Rezeptoren kann das System auch zum sehr spezi-
fischen und sensitiven Nachweis von toxischen Ga-
sen eingesetzt werden.

Zur Sensorherstellung werden die Rezeptorfarb-
stoffe in verschiedenen Matrices immobilisiert.
Hierzu werden Polymere und porése Gasfilter ver-
wendet, die mittels modifizierter Lift-off-Ver-
fahren vertika! synthetisiert und lateral struktu-
riert werden. Hierdurch ist die Méglichkeit gege-
ben, eine Vielzahl von Sensorelementen auf einem
Substrat in wenigen ProzeBschritten herzustellen.
Eine ausfihrliche Darstellung zur Entwicklung und
Herstellung optochemischer Sensoren wird in ei-
nem der nachfolgenden Beitrage dieses Bandes
gegeben [4].

9, Gitterspektrograph

Das durch die optochemischen Sensoren spektral
modulierte Licht wird im Analysesystem mit einem
Mikrospektrometer in seine spektralen Anteile
zerlegt und Uber eine mit dem Spektrometer ver-
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bundene Diodenzeile detektiert. Das Mikrospek-
trometer wird mit Hilfe der LIGA-Technik herge-
stellt und Gber einen Lichtleiter mit der MeBklvet-
te verbunden. Das ins Spektrometer einfallende
Licht wird durch ein Reflexionsgitter spektral zer-
legt und auf die Diodenzeile fokussiert. Da der ge-
samte Spektralbereich von 400 nm bis 1100 nm ab-
gedeckt wird, kénnen auch weit aus-
einanderliegende Absorptionsbanden in die Mes-
sung einbezogen werden. Die derzeitigen Spek-
trometerbausteine erreichen eine Transmission
von etwa 20 % und eine Auflésung von etwa 10
nm. Darlber hinaus sind Bausteine in Bearbeitung,
fur die Auflésungen von bis zu 2 nm erwartet wer-
den. Eine genauere Beschreibung des
Mikrospektrometers und der bisher erzielten Er-
gebnisse erfolgt in einem der nachfolgenden Bei-
trage dieses Bandes [5].

10. Diskussion und Ausblick

Durch die Kombination von Mikropumpen mit op-
tochemischen Mikrosensoren zu einem Mikroana-
lysesystemen werden die Einsatzméglichkeiten der
Sensoren wesentlich erweitert. Der definierte Zu-
und Abtransport von zu untersuchender Probe
und Referenz- und Spulmedien ermdglicht die Rei-
nigung und Rekalibrierung der Mikrosensoren
zwischen aufeinander folgenden Messungen. Die
Fertigung des geplanten Mikrosystems kann prin-
zipiell mit preisglinstigen Verfahren der Dunnfilm-
technik, Abformung und Aufbau- und Verbin-
dungstechnik erfolgen. Erste Versuche haben be-
reits gezeigt, daf3 die Hersteliung von Mikromem-
branpumpen mit Hilfe der Abformung méglich ist.
Ziel der hier beschriebenen Entwicklung ist ein
einfach zu fertigendes, preiswertes Mikroanalyse-
system, das zudem die Untersuchung sehr kleiner
Probenmengen gestattet. In einem ersten Vorver-
such wurden Mikroproben von der hier beschrie-
benen Mikromembranpumpe in eine MeBzelle
[13] transportiert, auf der ein chemisch sensitiver
Feldeffekttransistor [3] angebracht war, der pH-
Wert wurde gemessen und die Proben wurden
wieder abtransportiert.

Fur die Herstellung der fur das Mikrosystem bené-
tigten Mikropumpen wurde das LIGA-Verfahren
mit Prozessen zur Fertigung von Mikromembra-
nen kombiniert. Die 2,7 ym diinne Pumpenmem-
bran wurde durch eine externe Pneumatik ca. 100
Hm weit bis in die Nahe des Kammerbodens ausge-
lenkt. Wegen des dadurch erreichten relativ gro-
Ben Kompressionsverhaltnisses konnte selbst Luft
geférdert werden. Die Mikromembranpumpe
saugte selbstandig Wasser aus einem Glas an und
erzeugte dabei eine 240 mm hohe Wassersaule.
Ohne Druckabfall iber der Pumpe wurden Férder-
raten von 86 und 70 pl/min fur Luft bzw. Wasser




erreicht. Bei der Forderung von Luft konnte im
EinlaBschlauch der Pumpe ein Unterdruck von 47
hPa erzeugt werden. Die mit der externen Pneu-
matik erreichten Pumpleistungen erfillen die An-
forderungen, die fur das Mikroanalysesystem zu
erfillen sind. Zur Zeit wird an der Entwicklung ei-
nesintegrierten Antriebs gearbeitet.

Ein preisginstiges Mikroanalysesystem wurde vie-
le neue Untersuchungsmdéglichkeiten eréffnen.
Die sich heute abzeichnenden Anwendungen in
Medizin und Umwelttechnik lassen die groBe Be-
deutung erahnen, die Mikrosysteme zuk(inftig er-
langen werden. Am Beispiel des optochemischen
Mikroanalysesystems wird deutlich, wie wichtig ei-
ne enge interdisziplindre Zusammenarbeit fir die
Realisierung von Mikrosystemen ist.
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Analytisches Mikrosystem auf der Basis von Surface Acoustic Wave Bauelementen
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2) Hauptabteilung fiir Prozefdatenverarbeitung und Elektronik

Zusammenfassung

Ausgehend von einem Array chemischer Mikrosensoren, die eine sensitive und spezifische Erfassung diver-
ser organischer Gase gestatten, soll ein automatisch arbeitendes, sich selbst kalibrierendes analytisches
Mikrosystem realisiert werden. Als chemische Mikrosensoren werden sogenannte Surface-Acoustic- Wave-
(SAW-)Bauelemente eingesetzt, die mit einer chemisch sensitiven Beschichtung versehen werden. Durch
Variation der aufgebrachten Beschichtungen lassen sich soiche SAW-Sensoren an vorgegebene MeBaufga-
ben adaptieren. Um eine sowohl qualitative als auch quantitative Analyse von Gasgemischen durchfahren
zu koénnen, ist es notwendig mehrere SAW-Sensoren mit unterschiedlicher Sensitivitat fir verschiedene
Gaskomponenten zu einem Array zu kombinieren.

Was die Arbeiten am Sensorkopf betrifft (SAW-Sensoren und deren elektronische Ansteuerung) werden
seitens des Instituts fir Radiochemie (IRCh) zwei Varianten eines aus acht Sensoren bestehenden Arrays als
erstes Labormuster vorgestellt. Sie unterscheiden sich durch ihre elektronische Schaltungskonzeption fur
die Sensoransteuerung. Zur Signalaufbereitung, Messwerterfassung (8-fache Frequenzzahlung) und -wei-
tergabe sowie zur Arraysteuerung wird seitens der Hauptabteilung fur ProzeBdatenverarbeitung und Elek-
tronik (HPE) eine elektronische Schaltung vorgestelit, die ein kompaktes mikroelektronisches Modul in
Dickfilmtechnik und einen programmierbaren ASIC-Baustein (Application Specific Integrated Circuit, hier:
free programmable gate array) enthalt.

Differenzirequenz (0-2MHz)

1. MeBprinzi 7
p p Signalausgang .&@‘y
. IDT’s
SAW-Bauelemente haben ein groBes Anwendungs- (Plerdigial)
spektrum in der signalverarbeitenden Elektronik “’a" ¢
und sind inzwischen zu einem Massenprodukt in .

der industriellen Mikrochipfertigung avanciert. In schicht

modifizierter Form kénnen sie zur hochsensitiven
Detektion von Gasen verwendet werden. Mit einer
selektiven Sorptionsschicht versehen dienen sie
hierbei als frequenzbestimmendes Element einer
Oszillatorschaltung. Die dabei ausgenutzte Arbeits- Sensor Referenz
frequenz liegt im Hochfrequenz (HF)-bereich, typi-

scherweise zwischen 100 und 500 MHz. Die durch Abb. 1:  Dual Delay Line Oscillator. Als typische

Verstarker

piezoelektr.
Substrat

die Sorption eines Analyten hervorgerufene Mas- MeBanordnung werden zwei sog.
sendnderung der Beschichtung verursacht eine da- “Delay line oscillators” verwendet: Ein
zu proportionale Frequenzverschiebung des Oszilla- mit einer selektiven Sorptionsschicht
tors. Um Temperatureinfliisse auszuschlieBen wird versehenes SAW-Bauelement dient als
ein zweiter Oszillator mit einem unbeschichteten frequenzbestimmendes Element einer
SAW als Referenz betrieben. Mittels HF-Mischer Oszillatorschaltung (links). Die Sorp-
wird aus den Signalen dieser beiden Oszillatoren tion des Analyten verursacht eine
ein Differenzfrequenzsignal erzeugt, das, weitge- Frequenzverschiebung. Zur Tempera-
hend temperaturunabhéngig, als Signal im Nieder- turkompensation wird ein Referenzos-
frequenzbereich durch eine simple Digitalelek- zillator (rechts) mit einem unbe-
tronik erfaBt werden kann. Abb.1 zeigt das schichteten SAW betrieben. Eine HF-
grundlegende MeBprinzip, den sogenannten "Dual Mischung erzeugt ein Differenzfre-
Delay Line Oscillator", welcher in dieser Form seit quenzsignal, das der weiteren Auswer-
langerem bekannt ist [1]. tung zugefihrt wird.
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2. Motivation und Zielrichtung

Durch eine entsprechende Wahl von Sorptions-
schichten lassen sich mit dieser Technik eine nahezu
beliebige Vielzahl von gasférmigen Analyten un-
tersuchen. Hauptinteresse finden hierbei solche
Stoffe, die mit anderen chemischen Mikrosensoren
nur schwer einer qualitativen und quantitativen
Bestimmung zugénglich sind: Organische Losungs-
mittel, wie verschiedene Kohlenwasserstoffe (He-
xan, Oktan, Decan, versch. Kraftstoffe), Alkohole
(Methanol, Ethanol), halogenierte Kohlenwasser-
stoffe und Aromaten (Benzol, Toluol). Fir die ge-
nannten Verbindungen existiert ein groBes Interes-
se fur kostengunstige in-situ MeBverfahren, wie es
das hier vorgestellte Sensorsystem erméglichen
wird. Eine weitere wichtige Anwendung ist in der
medizinischen Diagnostik zu sehen, wo, beispiels-
weise wahrend eines chirurgischen Eingriffes, die
direkte Analyse der Atemluft inclusive der Narkose-
gaszusammensetzung gefordert ist.

Mit dem Einsatz kostenglinstiger Bauteile, wie
SAW-Bauelemente, SMD(surface mounted device)-
Verstdrker und géngige Mikrochips, 148t das vorge-
stellte Sensorsystem niedrige Herstellungskosten
erwarten.

3. Chemische Voraussetzungen

Um die oben genannten Stoffe analysieren zu kén-
nen, werden die SAW-Sensoren mit Substanzen be-
schichtet, die mit dem betreffenden Analyten eine
reversible Sorptionsreaktion eingehen. Hierfir
kommen meist Polymerfilme in Betracht, die je
nach Erfordernis mit verschiedenen Verfahren, wie
Spin-Coating, Sol-Gel-Beschichtung oder reaktive
Abscheidung auf die SAW-Substrate aufgebracht
werden. Das Sorptions- und Losungsverhalten der
Analyten wird durch ihre Polaritat, Aziditat/Basi-
zitat und Strukturparameter bestimmt, so daf3 kon-
ventionelle Polymere eine gewisse Selektivitat hin-
sichtlich verschiedener organischer Komponenten
aufweisen. Durch Kombination mehrerer Sensoren
mit Beschichtungen unterschiedlicher Selektivitat
lassen sich Sensitivitatsmuster gewinnen, die nach
einer chemometrischen Auswertung (Partial Least
Square-Algorithmus, Neuronale Netze) auch aus ei-
ner Analytmischung die geforderte qualitative und
guantitative Bestimmung zulassen. Unter Zuhilfe-
nahme des Linear Solvation Energy Relationship
(LSER) Modells 1Bt sich eine theoretische Vor-
hersage der Sorptionseigenschaften verschieden-
ster Schichtmaterialien treffen [2]. Dadurch wird ei-
ne gezielte Optimierung durch Auswahl wvon
Schichtmaterialien bzw. deren Kombination még-
lich. Mit dem so konzipierten Schichtsystem sind se-
lektive Bestimmungen einer groBen Vielfalt von
gasférmigen organischen Analyten erreichbar [3].
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Abb. 2: Gesamtkonzeption des analytischen Mi-
krosystems.
Das System besteht aus dem SAW-Sen-
sorkopf samt Ansteuerelektronik und
Analysekammern (links unten im Bild,
IRCh), dem Signalaufbereitungs- und
MeBwerterfassungs-Modul inclusive der
Auswerte-, Steuer- und Anzeigeeinheit
(rechts unten im Bild, HPE). Darliber be-
finden sich periphere Einheiten zur Gas-
konditionierung (IRCh), die Komponen-
ten der Mikrofluidik (Mikropumpen und
-ventile) und einen Mikrowédrmetauscher
zur Thermostatisierung der MeBgase
enthalten.

4. Technische Beschreibung des Analytischen Mi-
krosystems und aktueller Stand

Das Gesamtkonzept ist in Abbildung 2 dargestelit.
Es besteht aus vier Systemkomponenten, die nach-
folgend beschrieben sind. Entsprechend dem Ent-
wicklungsstand werden die Punkte 4.1 und 4.2 so-
dann detaillierter disk utiert.

4.1) Der SAW-Sensorkopf mit Ansteuerelektronik
und Analysekammern (IRCh) liegt in Form
zweier Varianten mit unterschiedlichem
SAW-Oszillator-Modul als Labormuster vor.
Sie enthalten neben der Thermostatisierung
der Sensoren auch den gesamten hochfre-

quenztechnischen Teil der Elektronik.

4.2) Der Signalaufbereitungs- und MeBwerterfas-
sungs-Modul (HPE) enthélt als zentralen Bau-
stein ein sogenanntes "Free Programmable
Gate Array” (FPGA) und befindet sich in der
Testphase. Die interaktive Ablaufsteuerung
und die arithmetische Bearbeitung der Aus-
wertung der MeBdaten werden vorlaufig
von einem Hostrechner ausgefuhrt. Die dazu
notwendige Kommunikationsschnittstelle ist
ebenfalls in dem ASIC-Baustein integriert
und erlaubt eine Datentransferrate von
19,2 kBaud.




4.3) Auswerte-, Anzeige- und Steuereinheit
(HPE): In einem weiteren Schritt soll die zur
Auswertung und Steuerung vorlaufig benoé-
tigte externe Hostrechnerleistung ebenfalls
mit auf dem oben beschriebenen Modul in-
tegriert werden. Diese Version enthilt dann
einen modul-internen On-Board-
Microcontroller, der neben der Rechnerlei-
stung und Arraysteuerung (siehe nachster
Punkt) auch die Ansteuerung der Anzeige-
einheit Ubernimmt.

Die Einheit fOr die Gaskonditionierung
(IRCh) wird derzeit noch geplant. Durch da-
rin enthaltene Komponenten der Mikroflui-
dik (Mikropumpen und -ventile) wird das Sy-
stem in der Lage sein, alternierende MeB-
und Kalibrierzyklen selbststandig vorzuneh-
men. Eine exakte Thermostatisierung der
MeBgase erfolgt tiber einen Warmetauscher,
gefertigt mit Mitteln der Mikromechanik.

4.4)

Abb. 3: Abbildung des Sensorkopfes (Array 2)
mit vom IRCh entwickelten aktiven neun
HF-Oszillatorschaltkreisen. Die GréBe
betrdgt 64mm«40mm«*25mm.

zu 4.1: SAW-Sensorkopf (IRCh)

Das Sensorarray (Abbildung 3) gliedert sich in ein-
zelne funktionelle Baugruppen, die hier separat er-
lautert werden. Die beiden vorgestellten Array-
Varianten unterscheiden sich durch die Art der HF-
technischen Ansteuerung der SAW-Sensorelemente
(Punkte a+b), wahrend die anderen Baugruppen
keiner Anderung bedurfen. Beide SAW-Sensor-
arrays enthalten jeweils neun SAW-Oszillatoren,
wobei ein Oszillator als gemeinsame Referenz fir
die anderen acht Sensor-Oszillatoren bendtigt
wird. Alle Oszillatoren befinden sich auf einem ge-
meinsamen Board (SAW-Oszillator-Modul), das
gleichzeitig die HF-Elektronik beinhaltet. Jeder Os-
zillator ist in einer separaten Kammer unterge-
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bracht, so daf3 eine ausreichende HF-Abschirmung
sowoh! gegenseitig wie auch nach auBBen gewahr-
leistet ist. Zusammen mit dem darliber befindlichen
Gehausedeckel, in dem sich die einzelnen MeBkam-
mern zur Gasanalyse befinden, ergibt sich ein kom-
paktes Gehé&use mit den Mafen
64mm*40mm*25mm, welches den eigentlichen
Sensorkopf des SAW-Arrays darstellt.

a) SAW-Oszillator-Modul / Array i

Hierzu wurden kommerzielle "Microtransmitter”
der Firma RF-Monolithics (Dallas, USA) verwendet.
Sie enthalten SAW-Resonatoren mit einer Reso-
nanzfrequenz von 433,92 MHz. Mit einem unmit-
telbar daneben befindlichen HF-Mikroverstarker
(GroBe etwa 1 mm2) befindet sich im SAW-Bauteil-
gehduse bereits ein kompletter Mikro-Oszillator!
Die fur die Ansteuerung der Microtransmitter not-
wendige Elektronik (Pegel- und Impedanzan-
passungen) wurde im IRCh entwickelt und befindet
sich auf der Unterseite des Moduls.

b) SAW-Oszillator-Modul / Array 2

Fir diesen Modul werden handelsiibliche SAW-
Resonatoren von den Firmen Siemens (Minchen)
oder MuRata (Kyoto, Japan) verwendet, die
ebenfalls eine Resonanzfrequenz von 433,92 MHz
aufweisen. Die flr diese passiven Elemente
erforderliche aktive Oszillatorelektronik wurde im
IRCh entwickelt und optimiert. Sie befindet sich auf
der Unterseite des Moduls und konnte auf dieselbe
GréBe wie die Ansteuerelektronik im Falle von
Array 1 gebracht werden. Beide Oszillatormodule
sind somit von vergleichbarer GréBe.

¢) Frequenzmisch-Modul

Unter dem Oszillatormodul befindet sich eine
Mischplatine, die das Signal vom Referenzoszillator
erhalt und dieses an acht HF-Mischstufen fahrt,
welche ihrerseits zusammen mit den jeweiligen
Sensorsignalen acht Differenzfrequenzen liefern.
Die einzelnen Mischstufen befinden sich ebenfalls
in separaten Kammern und bilden zusammen mit
dem Oszillator-Modul eine HF-technisch abge-
schirmte Einheit. Die generierten acht Differenzfre-
quenzsignale im Frequenzbereich von 0-2 MHz
werden dann dem MeBwerterfassungsmodul (HPE)
zugefiuhrt,

d) Analysekammern und Sensoranstromung

Neben der HF-dichten Abschirmung enthdlt der
Deckel des Sensorkopfes einzelne, aus Teflon beste-
hende Analysekammern. Fur die Zu- und Abfuhr
des MeBgases weist jede Kammer zwei Bohrungen
auf, die den Gasstrom parallel Gber die jeweiligen
Sensoren leiten. Fir Labor- und Testzwecke wird
die Gaskonditionierung vorldufig noch extern vor-
genommen,

e) Thermostatisierung

Das SAW-Oszillator-Modul wird vorlaufig mithilfe
eines kleinen Wasserkreisiaufes extern thermostati-
siert. Dies geschieht mit einer gemeinsamen Kup-




ferplatte, die sich unmittelbar unterhalb der SAW-
Sensoren befindet. Durch diese Position wird eine
Heizung der Sensoren durch die Oszillatorschalt-
kreise vermieden und gleichzeitig die gewtinschte
trage Temperaturregelung der Sensoren erreicht.
Die Solltemperatur der Sensoren betriagt hierbei
40°C und kann so auf * 0,1°C genau gehalten wer-
den. In einer spéateren Version wird der Wasser-
kreislauf durch eine Thermometrie mit geregelten
Peltierelementen ersetzt. Die Steuerung hierfir
wird vom HPE-Modul tibernommen.

345ppm
4,48 ppm Xyol -
2,81 ppm Teksl

Anzeigeeinheit
bzw.
Dokumentation

Sensorkopf
Qu :
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ov-fm te =% .
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Abb. 4: Prinzipdarstellung aller elektronischen
Komponenten. Links der HF-elektro-
nische Aufbau innerhalb des Sensor-
kopfes (IRCh), rechts das Signalauf-
bereitungs- und MeBwerterfassungs-
Modul (HPE) inclusive der geplanten
Controllereinheit, oben die von ihr
angesteuerte Anzeigeeinheit,

 HPE-Modul

zu 4.2: Signalaufbereitungs- und MeBwerter-

fassungs-Modul (HPE)

Dieses Modul ist zusammen mit dem HF-
elektronischen Aufbau innerhalb des Sensorkopfes
(IRCh) in Abbildung 4 dargestellt. Wie beschrieben,
liegt der informationstragende Inhalt der Sensorsi-
gnale in der Frequenzverschiebung der HF-Oszilla-
toren. Zur Kompensation von unerwlinschten Tem-
peratureinflissen wird die Frequenz des MeBkrei-
ses mit der eines Referenzoszillators multiplikativ
gemischt. Es entsteht eine untere Mischfrequenz,
die Differenzfrequenz, mit dem informationsrele-
vanten Inhalt zur weiteren Signalverarbeitung und
eine unerwinschte obere Mischfrequenz, die durch
FiltermaBnahmen unterdrickt wird. Insgesamt er-
geben sich also acht sinusférmige Signale mit einer
Frequenzvariation von 2 MHz. Wie aus der Namens-
gebung ersichtlich ist, gliedert sich das Modul ent-
sprechend seiner Aufgaben in zwei Teile, die im fol-
genden beschrieben werden.
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a) Signalaufbereitung

Fur die meBtechnische Extraktion miissen diese
Signale zunichst auf einen einheitlichen Pegel
transformiert werden, ehe sie fur die Frequenz-
messung in einem Zahler/Timer-System weiter-
verarbeitet werden kdénnen.

Der Entwurf von mikroelektronischen Schaltungen
ist vor allem bestimmt durch die Forderung nach
geringster Verlustleistung, verbunden mit der Vor-
stellung kleinster Bauweise. Fur die 8-kanalige TTL-
Pegelanpassung wurde eine Dickfilmschaltung ent-
wickelt, die mit einem Flachenbedarf von 1000 mil
x 500 mil und einer Verlustieistung von 500 mW die
obigen technischen Anforderungen erfillt. Diese
Technologie stellt bei sehr kostenglinstigem Auf-
wand die bei HPE kleinste Realisierung von analo-
gen Schaltungen dar.

b) MeBwerterfassung

Im Hinblick auf die spatere kostengiinstige Umset-
zung wurde fir das Zahler/Timer-System eine neu-
artige frei programmierbare ASIC-Technologie ein-
gesetzt. Das bedeutet, daf3 alle fir die 8-fache Fre-
quenzzdhlung erforderlichen Funktionen samt
Temperaturerfassung und Ventilsteuerung von ei-
nem Chip Gbernommen werden kénnen. Bei dem
gewahlten Chip handelt es sich um ein sogenanntes
Free Programmable Gate Array (FPGA) der Firma
ACTEL (Typ ACT1280). Bei HPE programmiert, bein-
haltet dieses FPGA nicht nur das aufwendige Z&h-
ler/Timer-System einschlieBlich zwei weiteren 16
Bit-Systemen fir die Temperaturerfassung, sondern
auch die Befehlsdekodierung fur die Ablaufsteue-
rung, die Parametereinstellung (Ventile, u.a.) und
die vorlaufig noch notwendige serielle Kommuni-
kationsschnittstelle zum Hostrechner bei einer
Ubertragungsgeschwindigeit von 19,2 kBaud. Die-
ses Schaltungskonzept bendtigt eine eingehduste
Flache von 25 mm * 25 mm und verbraucht nur eine
Leistung von ca. 250 mW.
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Elektrochemisches Mikroanalysensystem (ELMAS) fiir die lonometrie von Fliissigkeiten

W. Hoffmann?, H. Eggert3, W. Schomburg?, D. Seidel 2
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3)nstitut fir Angewandte Informatik

Zusammenfassung

Durch die Kombination von elektrochemischen Mikrosensoren mit Mikroaktoren zu einem Mikrosystem ist
eine verbesserte Zuverlassigkeit der chemischen Analyse zu erwarten. Selbstkalibrierung und Selbstiiber-
wachung sind bei den bisher in groBer Anzahl auf dem Markt vorhandenen chemischen Makro-Sensoren
far die lonometrie von Lésungen nicht realisiert. Mit dem ELMAS-Konzept wird ein Ansatz zur Schaffung
eines soichen Mikrosystems unter Nutzung der fir das Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) spezifischen
Voraussetzungen vorgestellt. Es beinhaltet die Integration von potentiometrischen Sensoren (ionensensiti-
ve Feldeffekttransistoren), aktiven (Mikropumpen und Ventile) und passiven (MikrodurchfluBzelle) Mikro-
fluidikkomponenten sowie computerkontrollierte Datenerfassung, -verarbeitung, -speicherung und Sy-

stemsteuerung. Erste Ergebnisse zu den Systemkomponenten werden vorgestellt.

1. Einleitung

Der stetig wachsende Bedarf der modernen Indu-
striegesellschaft an chemischen Informationen aus
einem breiten Anwendungsspektrum der Analytik
- von der Kontrolle chemischer Prozesse Uber den
Umweltschutz und die medizinische Diagnostik bis
hin zur Haustechnik - hat zu vielfiltigen Entwick-
lungen von chemischen Mikrosensoren geflihrt,
die bei geringen duBeren Abmessungen auch éko-
nomisch kostenglinstig herstellbar sind [1;2].

Elektrochemische Sensorprinzipien genief3en da-
bei besonderes Interesse, da die Signalwandler-
funktion direkt an die Signalverarbeitung gekop-
pelt werden kann, Die hachzuweisenden Spezies
modulieren den Strom oder die Spannung bzw.
den Widerstand eines elektronischen Bauelemen-
tes. Dadurch wird die Anzahl der Schnittstellen
zwischen dem MeBmedium und den fir die Si-
gnalverarbeitung erforderlichen Elektronikkom-
ponenten minimiert. Zu diesem wichtigen meB-
prinzipiellen Vorteil kommen glinstige technolo-
gische - und damit ékonomische - Voraussetzun-
gen: Die groBe Vielfalt der Mikrotechniken der
Elektronik ist fur elektrochemische Mikrosensoren
nutzbar.

Ein herausragendes Beispiel fur diesen Entwick-
lungstrend ist der ionensensitive Feldeffekttransi-
stor (ISFET), der vom Basis-Bauelement der Elektro-
nik, dem MOSFET (Metal Oxid Semiconductor Field
Effect Transistor), abgeleitet ist.
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Die Metall-Gateelektrode des MOSFET's ist
durch eine chemisch sensitive Membran substi-
tuiert, die im Kontakt mit dem MeBmedium ein
von der lonenkonzentration abhéngiges Poten-
tial liefert, welches den Transistor-Kanalstrom
in analoger Weise wie die Gatespannung mo-
duliert [3]. Die sensitive Flache von ISFET's kann
auf wenige um?2 reduziert werden [4]; die Sen-
sorherstellung kann weitestgehend kompatibel
zu CMOS (Complementary Metal Oxid Semicon-
ductor)-Standardtechnologien der Halbleiterin-
dustrie gestaltet werden [5].

Trotz dieser offensichtlichen und vielverspre-
chenden Vorteile sind ISFET's - wie auch gene-
rell alle anderen chemischen Mikrosensoren -
bisher kaum marktwirksam geworden. Die Pro-
bleme betreffen insbesondere die Zuveriassig-
keit und Langzeitstabilitdt der Mikrosensoren
neben der oftmals zu geringen Selektivitat, da
die bei konventioneller chemischer Analyse
durchgefihrten Arbeitsgdnge der Probenkon-
ditionierung und Vortrennung der Spezies bei
Mikrosensoren in der Regel nicht erfolgen.

Zur Behebung dieser Nachteile werden gegen-
wartig in einigen Laboratorien Forschungs-
und- Entwicklungs-Aktivitaten gestartet [6;7],
welche die Integration von chemischen Mikro-
sensoren mit Mikroaktoren und Mikroelektro-
nik-Komponenten zu einem miniaturisierten
chemischen Analysensystem zum Ziel haben.




Wesentliche Merkmale dieser Systeme sind alternie-
rende MeB- und Kalibrierzyklen sowie die Integra-
tion von diskreten Sensoren zu Sensorarrays zur Ver-
besserung der MeBsicherheit. Aus technologischer
Sicht sind die bisher bekannt gewordenen Mikrosy-
steme auf die Anwendung der Si-Technologie kon-
zentriert.

Aufbauend auf im KfK vorhandenem Know-how zur
elektrochemischen Mikrosensorik [8;9], Mikrostruk-
turtechnik [10] und Systeminformatik [11] wird in en-
ger Kooperation der beteiligten Institute und dar-
Ober hinaus mit Industriepartnern eine Modell-L6-
sung fur ein elektrochemisches Mikroanalysensystem
(ELMAS) geschaffen, das insbesondere fur die Kom-
ponenten der Mikrofluidik nicht primér auf die
Silicium-Technik orientiert ist.

2. Das ELMAS-Konzept

Als Zielfunktionen fur das ELMAS werden ange-
strebt:

® Selbstiberwachung und Selbstkalibrierung

Der Einsatz von Kalibrierflussigkeiten (Ver-
gleichsmedien) wird damit notwendig, ebenso
die Kombination von Mikrofiuidik-Bausteinen
und mikroelektronischer Signalanalyse und Sy-
stemsteuerung mit den elektrochemischen Sen-
soren,

Multiionendetektion

Der Nachweis verschiedener lonen verlangt die
Integration von elektrochemischen Sensoren (IS-
FET's, ionenselektiven Elektroden) verschiedener
Sensitivitdt in das System. In ersten Demon-
strator-Mustern sollen pH und pNa bestimmt
werden. Die Entwicklung von Sensoren fur z.B.
Schwermetallionen ist mit einbezogen.

Optimierung des elektrochemischen MeBsystems

Durch bevorzugten Einsatz von chemisch sensiti-
ven anorganischen Festkérper-Membranen sol-
len im Vergleich zu organischen Polymermem-
branen groBere Robustheit und eine kurze Kon-
ditionierungszeit erreicht werden. Zugleich soll
aber auch der fur viele Applikationsfalle unver-
zichtbare Einsatz von organischen chemisch sen-
sitiven Membranen méglich sein (z.B. fir Biosen-
soren).

Das fur elektrochemische Sensoren kritische Pro-
blem einer miniaturisierten Referenzelektrode
soll gelést werden durch die gezielte Entwick-
lung von ionensensitiven Membranen mit einge-
stellter lonensensitivitat fur Referenz-ISFET's
bzw. durch Differenzmessung mit Sensoren glei-
cher Sensitivitét, die an verschiedenen Orten in-
nerhalb der (flieBenden) Flussigkeiten positio-
niert sind.
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Messung kleiner Probenvolumina

Vielfach - z.B. im Bereich der medizinischen Dia-
gnostik - sind nur geringe Probemengen verfag-
bar; weiterhin wird prinzipiell aus 6konomischen
und &kologischen Grinden ein geringer Chemi-
kalienverbrauch angestrebt.

Quasikontinuierliche Messungen

Rascher Wechsel von Probelésung und Kalibrier-
l6sung soll einen quasikontinuierlichen MefBbe-
trieb erméglichen (MeBwerte im Abstand von ca.
1 Minute).

Modularer Systemaufbau

Die leichte Auswechselbarkeit von Komponen-
ten erlaubt flexibel die ELMAS-Anpassung an
spezielle MeBprobleme, z.B. den Wechsel zu IS-
FET's fur andere lonen, und ist auBerdem glinstig
bezlglich Servicearbeiten. Evil. sind Komponen-
ten des Systems als Low-Cost-Einwegartikel vor-
zusehen.

Geringe &uBere Gesamtabmessungen, Batterie-
betrieb, Datenschnittstelle

Diese generell far ein Mikrosystem geltenden
Merkmale sind fiir das ELMAS ebenfalls zu reali-
sieren.

Geringe Herstellungskosten

Diese selbstverstandliche Forderung wird durch
den Einsatz von Mikrosystemtechniken erfallt,
die generell in Batch-Prozessen die gleichzeitige
Herstellung einer Vielzahl von Komponenten er-
moglichen.

Fur die Applikation wird zunachst keine enge Be-
grenzung auf einen Anwendungsfall erwogen, um
das Systemkonzept nicht mit anwendungspezifi-
schen Problemen zu Gberladen (Bsp. Biokompatibili-
tat im Falle von Vollblutmessungen) und um gleich-
zeitig offen zu bleiben fur generelle chemisch-
analytische MeBaufgaben, die eine erhohte Mef-
wertzuverlassigkeit durch ein sich selbst {iberwa-
chendes Mef3system verlangen.

Die Variabilitat des Systems ist gegeben durch die
mégliche Adaption der geeigneten ionensensitiven
Membranen, die fur ein breites Spektrum analyti-
scher Aufgaben relevant sind (mit analogen ionense-
lektiven Makroelektroden sind z.Z. mehr als 50 ver-
schiedene lonenarten nachweisbar!). Durch die zu-
satzliche Integration von biologisch sensitiven Mem-
branen in das ELMAS sind schlieBlich auch Applika-
tionen im Bereich der Biosensorik méglich.

Den Aufbau und die Funktion des
verdeutlicht schematisch Abb.1.

ELMAS




Dargestellt ist das MeBsystem ohne die notwendige
umfangreiche elektronische Peripherie (Signal-
erfassung und -verarbeitung, Mikrokontroller fur die
Systemsteuerung, Datenspeicher sowie Schnittstelle
fiir externe Programmierung, Datenabfrage etc.).

Kalibrieren Messen .
der unbekannten Losung
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| Kalibrier-
Ldsung
i
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‘ 6ssung-
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|
Probe (strdmendes MeBmedium)
Abb. 1: ELMAS-Prinzip fur alternierende

Sensorkalibrierung und Probenmessung

In einer mit Mikrokanélen versehenen DurchfluBzel-
le sind am Eingang und Ausgang jeweils ein - oder
mehrere - elektrochemische Sensoren Se bzw. S, an-
geordnet. Mikropumpen und Mikroventile erlauben
alternierend den Transport von Kalibrierldsung aus
einem Reservoir Uber die Sensoren in der Durch-
fluBzelle, bzw. das Ansaugen von Probelésung bis zu
dem (den) Sensor(en) am Eingang der DurchfluB-
meBzelle.

Im Fall des Kalibrierens sind die Sensoren am Ein-
gang und Ausgang der DurchfluBzelle gleicherma-
Ben der Kalibrierlosung ausgesetzt. Dabei wird am
elektronischen MeBgerat die Spannung U, als Diffe-
renzsignal der Sensoren Se und S; gemessen. Im Falle
der angesaugten Probelésung wird bei entsprechen-
der Sensitivitat die der Differenz der lonenkonzen-
trationen am Eingang und am Ausgang der Durch-
fluBzelle proportionale Spannung Uy registriert. Bei
Uo = const. ist das MeBsystem stabil. Selbst bei einer
Drift dieses Wertes kann durch das zyklische Kalibrie-
ren und das Messen der unbekannten Probe die lo-
nenkonzentration in der Probe aus der jeweils aktu-
ellen Differenz U, - Uy, bestimmt werden. Diese Me-
thode erinnert an das in der analytischen Chemie
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etablierte Verfahren der FlieBinjektionsanalyse (FIA)
[12], bei der die unbekannte Probe in einen Lésungs-
Tragerstrom bekannter chemischer Zusammenset-
zung injiziert wird. Dieser Injektion entspricht beim
ELMAS das Ansaugen der Probelésung.

3. Aktueller Entwicklungsstand der Komponenten
des ELMAS

Elektrochemische Sensoren bestimmen entschei-
dend das Analysensignal. Eingesetzt werden poten-
tiometrische Sensoren, zunéachst vom Typ der ISFET's.
In Kooperationen mit dem Industriepartner Centrum
fir intelligente Sensorik (CIS) in Erfurt/Thiringen
wurde ein ISFET-Sensorchip entwickelt, der den An-
forderungen des ELMAS gerecht wird. Es ist gekenn-
zeichnet durch folgende Merkmale:

Dual-ISFET-Struktur on chip

Fur Redundanzmessungen wie auch die Bestim-
mung von zwei lonenarten.

Temperatursensor

Zur Temperaturmessung und Kompensation des
Temperarturfehlers des Analysensignals.

Wahlweise Vorderseiten- oder Ruckseitenkon-
taktierung des Chips

Zur Ankopplung des Chips an die Mikro-Durch-
fluBmefBzelle und wegen unterschiedlicher Pra-
parationsmoglichkeiten fur die ionensensitive
Membran ist diese technologische Variabilitat er-
forderlich.

Stark vereinfachte Montagemoglichkeit fur das
komplettierte Chip

Damit wird der modulare Aufbau des ELMAS far
eine flexible Anpassung an die jeweilige Mef-
aufgabe und auch eine einfache Auswechselbar-
keit der elektrochemischen Sensoren gewéhrlei-
stet.

Abmessungen der sensitiven Gebiete:

16 x 400 pm?2,

Diese Abmessungen sind bei hinreichender Mi-
niaturisierung entsprechend den bisherigen Er-
fahrungen fir die meisten Einsatzgebiete ausrei-
chend und eriauben zugleich die weitere Ver-
wendung des im CIS Erfurt entwickelten ISFET-
MeBgerates "ECS Meter" einschlieBlich der dafur
vorhandenen Computersoftware.

Ein Beispiel fur die elektronische Transferfunktion
dieses neuen Chips zeigt Abb.2,

Die Entwicklung der ionensensitiven Membranen
fiir ISFET's auf der Basis anorganischer Materialien
zéhlt zu den Schwerpunktaufgaben des Demonstra-
tors ELMAS. Ausgehend von Erkenntnissen zur Vaku-
umbeschichtung von ISFET’s mit Silberjodid-Filmen
fur Jodid-Sensoren [9] und aufbauend auf Erfahrun-
gen im KfK bei der Herstellung diinner oxidischer




Schichten definierter Stoéchiometrie flr Hochtempe-
ratursupraleiter [13] wurde im Institut fur Radioche-
mie eine Basisausrlistung zur Magnetronsputterbe-
schichtung (Planar- und Zylindermagnetron) instal-
liert sowie eine Praparationstechnik
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Abb. 2: Elektronische ISFET-Ubertragungskenn-
linie, gemessen am Chips ECS 402.
Dargestellt ist die Abhdngigkeit des
Transistor-Kanalstroms (ID) von der Re-
ferenz-Spannung der Lésung (VG) bei
einer Drainspannung von + 0,2 V.

zur Herstellung der erforderlichen Sputtertargets auf
der Basis des Sol-Gel-Verfahrens entwickelt. Gegen-
wirtig werden Silikat-Membranen definierter Sto-
chiometrie reproduzierbar hergestellt. Oberflachen-
analytische Untersuchungen haben wesentlich zur
Technologieentwicklung beigetragen und unterstiit-
zen die aktuelle Technologiekontrolle. Elektroche-
mische Messungen zeigten die Na-Sensitivitit dieser
Schichten (Abb. 3).
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Abb. 3: Na+-Sensitivitat einer gesputterten
Natrium-Alumosilikat-Schicht
(Langzeitmessung bei Zwischenlagerung
in Pufferlosung pH 7, pNa 1)

Parallel zu diesen Untersuchungen erfolgten die
Tests der bisher bereits fur die pH-Messung im CIS Er-
furt optimierten H+-ionensensitiven Membran-
schichten auf der Basis Siliciumnitrid und Silicium-
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oxinitrid. Letzere zeigen im pH-Bereich < 7 eine ver-
ringerte pH-Empfindlichkeit (s. Abb. 4) und kénnen
damit in diesem Bereich als Referenzsensoren fir ei-
ne pH-Bestimmung auf der Basis des ISFET-
DifferenzmeBprinzips dienen.

pH
N Pufferlosung ee=e Si0 N Pufferldsung
34  ohne Nd*, ohne No
bzw. pNo 0
------- Si0 N Puffertdsung,
*y pNa 0

Abb. 4: Vergleich der pH-Sensitivitdt einer Sili-
ciumnitrid- und einer Siliciumoxini-

trid-Membran (Sensortyp ECS 02.1)

Bezuglich der pNa-Querempfindlichkeit bestehen
bei Siliciumnitrid-Membranen im Bereich pH 1 - 9
und pNa 0 - 4 keine mefBbaren Einflusse, wahrend
for  Siliciumoxinitrid-Membranen  generell  bei
pNa < 1 und bei pH > 5 eine nicht zu vernachlassi-
gende pNa-Querempfindlichkeit zu beobachten ist,
d.h. in diesen Konzentrationsbereichen ist eine Refe-
renzfunktion nur bei Bericksichtigung der Nat-
lonenkonzentration mdglich ( siehe Abb. 5).
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Abb. 5: pNa-Querempfindlichkeit der Silicium-
oxinitrid-Membran in Abhédngigkeit vom
pH-Wert der Lésung

Die Mikrodurchflufzelle dient dem Lésungstrans-
port und der Ankopplung an die Sensoren. Die Geo-
metrie der Mikrokanale bestimmt das Anstrémen
der Sensoroberfliche und die Ausdehnung der
Ubergangsschicht Kalibrierlésung/Probelésung. Bei-




de Faktoren haben EinfluB auf die Signalform. Flr
eine hohe MeBfrequenz und zugleich als Indikator
far eine minimale Vermischung von Kalibrierlésung
und Probelosung wird dabei eine stufenférmige
Signalform mit steilen Kanten angestrebt.

Flir erste Untersuchungen wurde eine DurchfluBzelle
mit minimalen Abmessungen in Glas-Klebetechnik
realisiert, wobei der elektrochemische Sensor direkt
im Losungsstrom des zum Ansaugen der Probe-
16sung bestimmten Kapillarschlauches positioniert
wurde [14]. Zur Simulation der Funktion des ELMAS
wurden Pufferlésungen mit unterschiedlichem pH-
Wert durch die Mikrozelle geleitet, wobei jeweils die
Stromungsrichtung gewechselt wurde. Es wurde
eine sehr gute Kantensteilheit der Signale
beobachtet (siche Abb. 6), die auch bei einer
MeBfrequenz von 3 Proben je Minute eindeutige
Plateauform erkennen 148t und damit eine sichere
MeBwert-Aussage erlaubt. Die weiteren Arbeiten
sind auf den Aufbau einer MikrodurchfluBzelle
unter Nutzung von Techniken des LIGA-Verfahrens
gerichtet.
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Abb. 6: Simulation der ELMAS-Funktion durch
alternierende Messung von zwei pH-
Pufferlésungen, wobei die eine die
Kalibrieriésung darstellt und die andere
als die "unbekannte" Lésung gilt

Die Mikroaktoren, Mikropumpen und Ventile, wer-
den als wichtige Fluidikkomponenten von ELMAS
ebenfalls unter Einsatz von Techniken des LIGA-
Verfahrens entwickelt. Dabei wird eine Kompatibili-
tat der Herstellung mit der MikrodurchfluBzelle an-
gestrebt, so daB passive und aktive Fluidik-Kompo-
nenten eine Einheit bilden kénnen. Erste funktions-
fahige Muster einer LIGA-Pumpe mit externem Aktor
zur Forderung von Flussigkeiten liegen vor [15] und
konnten bereits zur Demonstration des ELMAS-
Funktionsprinzips ebenfalls mit einer Mikrodurch-
fluBzelle kombiniert werden.
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Ein experimenteller Telemanipulator fiir die Minimal-Invasive Chirurgie

E. Holler", R. Trapp?
Ynstitut fiir Angewandte Informatik
A Hauptabteilung Ingenieurtechnik

Zusammenfassung

Der Demonstrator "MIC-Telemanipulator” des Projekts Mikrosystemtechnik (PMT) hat zum Ziel, auf der
Grundlage des im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) vorhandenen Potentials auf den Gebieten
Manipulatortechnik, Teleprésenztechniken und Computergraphik einen wesentlichen Beitrag zur
Weiterentwicklung der Minimal-Invasiven Chirurgie ( MIC) zu leisten. In Kooperation mit der Chirurgischen
Abteilung der Universitatsklinik in Tibingen wird ein neues Systemkonzept fur den MIC-Operationssaal
(OP) entwickelt, das auf die Ablésung des konventionellen Instrumentariums der Minimal- Invasiven
Chirurgie durch Telemanipulationssysteme zielt. Im ersten Schritt soll bis Ende 1995 der Prototyp eines
solchen MIC-Telemanipulators entwickelt und erprobt werden. Ein derartiger Manipulator soll sowohl zur
Fithrung adaptierter Instrumente als auch als Endoskopfuhrungssystem zum Einsatz kommen. Ein aus
mehreren dieser Manipulatoren bestehendes MIC-System soll vom Chirurgen ber eine speziell an die
Aufgabe angepaBte Mensch/Maschine-Schnittstelle bedient werden und ihn so in die Lage versetzen, auch
komplexe Eingriffe mit hohem Qualitatsstandard sicher durchfuhren zu kénnen.

Der zunichst fur dieses neue MIC-Systemkonzept ins Auge gefaBte Anwendungsbereich ist die
Laparoskopie, die bereits hohe Anforderungen an die Miniaturisierung der mechanischen Komponenten
stellt und dem Chirurgen die erforderliche Feinfuhligkeit Uber die mittels Mikro-Sensor-Anordnungen
aufgenommenen Krafte und Momente vermittelt. Die Verfugbarkeit geeigneter Mikro-Aktuatorik wird
dann weitere Anwendungsgebiete wie die Neurochirurgie und Gynakologie erschlieBen. Wesentliche
Erkenntnisse zur Auslegung eines MIC-Manipulators konnten durch eine umfangreiche Systemanalyse und
anhand von Vorversuchen mit einem an die Erfordernisse der medizinischen Anwendung angepaften, im

KfK vorhandenen Telemanipulatorsystem gewonnen werden.

1. Einleitung

Der bisherige Erfolg der endoskopischen Chirurgie,
vor allem bei Standardeingriffen im Bauchraum (La-
paroskopie) hat einerseits eine rapide Verbreitung
der Techniken der Minimal-Invasiven Chirurgie be-
wirkt und andererseits dazu gefithrt, daf3 zuneh-
mend komplexere Aufgabenstellungen angegangen
werden [1]. Dies darf nicht dartber hinwegtauschen,
daB gegenwartig die Minimal- Invasive Chirurgie ei-
ne Technik ist, die vom Chirurgen verlangt, daf3 er
mit seiner Geschicklichkeit Informationsverluste und
mangelnde Zuganglichkeit kompensiert:

- Kréfte, Momente, Dricke die der Chirurg mit
seinen Instrumenten ausubt, kénnen nicht er-
fuhlt werden

- die Tastsinne der Hand kénnen nicht fur dia-
gnostische Zwecke eingesetzt werden

- durch die Art des Zugangs und die starren In-
strumente ist das Manipulieren stark einge-
schrankt

- die fehlende 3-D-Sicht gestaltet prazises Arbei-
ten schwierig.
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Dem Wunsch nach breitem Einsatz der MIC bei
gleichzeitiger Risikobegrenzung und Qualitatssiche-
rung kann nur entsprochen werden, wenn es ge-
lingt, im MIC-OP ein Systemkonzept zu realisieren,
das dem Chirurgen MIC-Operationen mit hohem
Qualitatsstandard bei geringem Sicherheitsrisiko
moglich macht. Ein vielversprechender Ansatz fiir ein
solches Systemkonzept basiert auf der Kombination
von Telemanipulation/Telerobotik mit Techniken
wie "virtual reality” und 3-D-Video.

Durch Integration der genannten Techniken zu ei-
nem "“Teleprasenz-System” wird es moglich sein, den
Chirurgen seine Eingriffe so durchfihren zu lassen,
als hatte er direkten Zugang zu allen Objekten im
Arbeitsraum. Wie in Abb. 1.1 dargestellt, ist der Tele-
maniputator wesentliches Element des neuen Sy-
stemkonzeptes.

Mehrere solcher Manipulatorsysteme werden in ei-
nem MIC-System fur die Aufgaben Instrumentenfih-
rung und Endoskopfithrung zum Einsatz kommen,
vom Chirurgen Uber eine an die Aufgabenstellung
angepaBte Mensch/Maschine-Schnittstelle bedient.
Die erforderliche Feinfiihligkeit muB durch Uber-




mittlung der ausgeObten Krafte und Momente an
den Operateur realisiert werden; die dazu notwen-
dige Erfassung dieser physikalischen GréBen kann
Uber Mikro-Sensoren erfolgen, die an Schaft und Ef-
fektoren der Manipulatoren angebracht sind.

Die prototypische Realisierung eines Manipulatorsy-
stems fir die Minimal-Invasive Chirurgie des Bauch-
raumes als Demonstrator ist Gegenstand des PMT-
Vorhabens "MiC-Telemanipulator”, das in Koopera-
tion mit der Chirurgischen Abteilung der Universi-
tatsklinik Tubingen (Prof. BueB) durchgefiihrt wird.
Zwischen der Universitatsklinik Tubingen und dem
KK besteht seit 1990 ein Kooperationsvertrag, des-
sen Ziel es ist, optimierte Systemlosungen fur die en-
doskopische Chirurgie zu erarbeiten. Basis daflr ist
die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Me-
dizinern, Ingenieuren und Informatikern. Die bisher
im Rahmen dieser Zusammenarbeit auf den Gebie-
ten Instrumentenentwicklung, 3-D-Videotechnik
und Systemanalyse erzielten Ergebnisse sind in das
Anfang 1993 begonnene PMT-Vorhaben "“MIC-
Telemanipulator” eingeflossen. In der gegenwarti-
gen Phase der Kooperation ist Tabingen zustandig
fur Anforderungsspezifikationen, Tests und Prototy-
penerprobung wihrend das KfK fur die Entwicklung
der Prototypen verantwortlich zeichnet.

Neben der Kooperation mit Tubingen bestehen in-
tensive Kontakte zu anderen chirurgischen Kliniken.
Insbesondere die Kontakte zur Universitatsklinik in
Freiburg haben schon wesentliche Impulse far die
KfK-Arbeiten geliefert.

Abb. 1.1:  MIC-OP der Zukunft: Telemanipu-

latorsystem im Einsatz
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2. Vorgehensweise

Die erprobte Vorgehensweise bei der Durchfiihrung
eines Entwicklungsprojektes [2] vollzieht sich, wie
hinreichend bekannt, in mehreren Phasen:

- zundchst sind die aus der zu lésenden Problem-
stellung resultierenden Anforderungen zu spe-
zifizieren. Dies geschieht in der Regel schon un-
ter Beriicksichtigung eines existierenden Grob-
konzeptes fur die zu realisierende technische
Lésung.

- Anhand der Anforderungen ist die technische
Losung im Detail zu spezifizieren.

- Prototypentwicklung, Systemintegration und
Test des Gesamtsystems schlieBen sich an, wo-
bei die letzten vier Phasen solange zu iterieren
sind, bis die Anforderungen erfllt werden.

Die hier zu skizzierende Vorgehensweise bei der Ent-
wicklung eines Telemanipulatorsystems fir die MIC
weicht von dem oben beschriebenen Standard in fol-
genden Punkten ab:

- Problemdefinition, Konzeptfindung und die
Spezifikation von Anforderungen waren zu ei-
nem groBen Teil bereits Ergebnisse einer im
Rahmen der Kooperation mit den Tibinger
Chirurgen durchgefihrten und durch die Kon-
takte zu anderen Kliniken validierten System-
analyse.

- Die Entwicklung des in der Systemanalyse ge-
forderten und konzipierten MIC-OP-Systems
kann auf einer Vielzahl von Vorentwicklungen
aufbauen, die im KfK im Rahmen des friheren
Arbeitsschwerpunktes Handhabungstechnik er-
arbeitet wurden.

- Aus den Voreniwicklungen resultieren eine Rei-
he von implementierten technischen Konzep-
ten, wie beispielsweise das Telemanipulator-
System DISTEL oder diverse Simulationswerk-
zeuge fur Simulation des kinematischen, dyna-
mischen und regelungstechnischen Aufbaus
von Manipulatorsystemen, die bei der Vervoll-
stindigung von Anforderungsspezifikationen
und zur Bewertung von Konzepten eingesetzt
werden kénnen.

Abb. 2.1 zeigt die resultierende Phasenstruktur des
Entwicklungsprojektes MIC-Telemanipulator. Es wird
verdeutlicht, daB im Rahmen der Systemanalyse
nicht alle Anforderungen an ein MIC-System prazise
definiert werden konnten. Hier sollen zusitzliche
Vorversuche helfen, Fragestellungen wie z.B. nach
den Anforderungen an die Mensch/Maschine-
Schnittstelle zu klaren.
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Abb. 2.1: Phasenstruktur des MIC-Telemanipu-

lator-Entwicklungsprojekts

2.1 Systemanalyse

Als  Ausgangssituation wurde ein Standard-
Operationssaal betrachtet inklusive der darin vor-
handenen Geréte und Anschllisse sowie der Funktio-
nen der an der Operation beteiligten Personen. Die
fur die MIC erforderlichen zusétzlichen Gerate und
Instrumente sowie die durch MIC gednderte Funk-
tion der beteiligten Personen wurden analysiert. Da-
bei zeigten sich je nach Operationsschule Unterschie-
de in der Anordnung der Gerdte und des Personals
sowie in der Operationsdurchfihrung.

Ein wesentlicher Punkt war die Untersuchung des dy-
namischen Operationsablaufs im Normalfall und in
Storfallsituationen. Hier wurden zwei Betrachtungs-
weisen gewahlt: personenbezogen und arbeitsmit-
telbezogen. Anhand der Analyse konnte festgestellt
werden, woflr die meiste Zeit bendtigt wird und wo
sich, z.B. durch Kombinationsgerate, eine Zeiter-
sparnis erreichen l&Bt. Die Analyse der verbalen und
physischen Interaktionen zwischen den beteiligten
Personen ergab groBle Unterschiede zwischen einge-
ubtem und neuem Team sowie zwischen komplika-
tionsfreiem und komplikationsbehaftetem Opera-
tionsablauf. Die Darstellung des Instrumentenflusses
gab Hinweise auf Engpésse und Verbesserungsmég-
lichkeiten. In der Storfallanalyse zeigten sich neben
“normalen” Operationsstérungen solche, die durch
MIC-spezifische Gerdte und Instrumente verursacht
werden.

Als Problemfelder wurden z.B. das Absaugen, das
Bergen von Gewebe, die unzureichende Sensorik,
die eingeschrdnkten Freiheitsgrade, sowie die man-
gelhafte Standardisierung und Verknipfung - insel-
l6sung - der Gerate aufgezeichnet.

Damit ergaben sich neue Aufgabenstellungen in ei-
nigen Themenbereichen wie z.B. Ergonomie, Men-
sch/Maschine-Schnittstelle, 3D-Video, Instrumenten-
entwicklung, Sensorik, Mikrotechnik, Modellierung,
Qualitatssicherung und Zuverlassigkeit.

2.2 Vorentwicklungen

Im Zuge der fritheren handhabungstechnischen Akti-
vitaten der Hauptabteilung Ingenieurtechnik (HIT)
und des Institutes fir Angewandte Informatik (IAl)
entstanden mehrere Entwicklungsergebnisse, die die

96

Entwickiung des MIC-Telemanipulator direkt beein-
flussen:

-Zur Gewinnung von Erfahrungen in der MIC-

spezifischen Instrumenten- und Gerateentwicklung
wurde von der HIT 1990 die Weiterentwicklung von
MIC-Instrumenten aufgegriffen. Im allgemeinen
werden die chirurgischen Funktionen von den Ef-
fektoren in einer Vielfalt von verschiedenen Instru-
menten bereitgestellt. Zur Préparation einer Gewe-
bestruktur ist es oft erforderlich zuerst die kleinen
GefaBe mit Hochfrequenzstrom zu koagulieren und
nach erfolgtem Instrumentenwechsel mit einer
Schere zu durchtrennen. Die Beobachtungen und
Analysen mehrerer Operationen zeigen, daB In-
strumentenwechsel und  Wiederaufsuchen des
Operationsfeldes sehr zeitaufwendig sind. Gerade
bei unerwarteten Blutungen bedeutet der Instru-
mentenwechsel ein erhdhtes Risiko fiir den Patien-
ten. Im Effektor des entwickelten Kombinationsin-
strumentes werden die chirurgischen Funktionen
bipolarer Koagulation, Schneiden sowie Saugen
und Spiilen integriert. Auf diese Weise wird nur ein
Instrument bendtigt, um das Gewebe genau in der
zu koagulierenden Zone zu durchtrennen. Zeiter-
sparnis und Patientensicherheit werden erhéht.
Das Anfertigen endoskopischer Nahte mit Hilfe ei-
ner gebogenen Nadel und zweier konventioneller
Nadelhalter ist selbst fur erfahrene Chirurgen ein
sehr schwieriges Verfahren. Zur Vereinfachung die-
ser Nahttechnik wurden Nadeliibernahmen entwic-
kelt, die eine Nadel zwischen zwei Aufnahmen hin
und her fihren. Der Faden, der in der Mitte der
Nadel befestigt ist, 1aBt sich auf diese Weise mit nur
einem Instrument zu fortlaufenden Nahten verar-
beiten. Die entwickelten chirurgischen Effektoren
(2.2) wurden in Phantom- und Tierversuch an der
Uni-Klinik Tabingen mit Erfolg erprobt.

Abb. 2.2

Im HIT entwickelte chirurgische
Effektoren

- FoOr den industriellen Einsatz wurde das rech-
nergesteuerte Telemanipulationssystem DISTEL
entwickelt. DISTEL ist eines der weltweit ersten
"Teleprasenz”-Systeme, das in Verbindung mit




einem ebenfalls im Al entwickelten 3-D-Video-
Uberwachungssystem fir Hantierungsaufga-
ben Uber nahezu beliebige Entfernungen ein-
gesetzt werden kann. DISTEL verfigt ferner
Gber eine experimentelle Mensch/Maschine-
Schnittstelle, die die Erprobung unterschiedli-
cher Mensch/Maschine-Interaktionen, von der
Sprach-Ein/Ausgabe bis hin zum “Touch-
Screen”, erméglicht.

- Auf der Grundlage der mit DISTEL gewonnenen
Erfahrungen wurde das MONSUN-Konzept ent-
wickelt, das die Bedienung von Manipulatoren
verschiedenster Kinematik Gber ein und diesel-
be Mensch/Maschine-Schnittstelle ermoglicht.
Wesentliches Merkmal dieser Entwicklung ist,
daB die Teleoperation unter Verwendung stan-
dardisierter Schnittstellen Uber schnelle Kom-
munikationsmedien, z.B. lokale Netze (LAN) er-
folgt. Abb. 2.3 zeigt eine typische MONSUN-
Konfiguration, bei der mehrere entfernt instal-
lierte Arbeitseinheiten und eine Video-Uber-
wachungseinheit iber LAN von einem zentra-
len Leitstand aus bedient werden kénnen.

- - Die urspringlich fur die industrielle Telemani-
pulation entwickelte 3-D-Video-Technologie
war Ausgangsbasis fur die |Al-Entwicklungen
zur 3-D-Videoendoskopie, die bereits 1991 zu
einem ersten Prototyp flihrten. 1992 wurde ein
3-D-Videoendoskop erstmals klinisch erprobt;
mittlerweile werden 3-D-Video-Endoskopie-
systeme, die auf der KfK-Entwicklung basieren,
von einem Lizenzpartner vermarktet.

2.3 Vorversuche

Einige wichtige Anforderungen an MIC-Telemani-
pulationssysteme, die im Rahmen der Systemanalyse
nicht ermittelt werden konnten, bedlrfen zusatzli-
cher experimenteller Untersuchungen anhand von
Vorversuchen:

- Von zentraler Bedeutung fir ein Teleprasenzsy-
stem ist die Auslegung der Mensch/Maschine-
Schnittstelle. Hier existierten auf der Seite der
potentiellen Anwender nur eingeschrankte
Vorstellungen, da Erfahrungen im Umgang mit
Telemanipulationssystemen bei Chirurgen nicht
vorlagen. Das Telemanipulatorsystem DISTEL
sowie der MONSUN-Prototyp wurden daher fur
entsprechende Vorversuche umgeristet.

Mit DISTEL ist es nun méglich, simulierte MIC-
Operationen fernbedient durchzufihren und dabei
Erfahrungen hinsichtlich der Auslegung der Bedien-
einrichtungen, des 3-D-Videoeinsatzes, der erforder-
lichen Feinftihligkeit (Kraftreflexion), etc., zu gewin-
nen [3], [4].
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Abb. 2.3: Typische MONSUN-Konfiguration mit
mehreren Arbeitseinheiten und einer
Warte, bestehend aus Mastereinheit
und Monitoreinheit

Die Vorversuche mit MONSUN konzentrieren sich auf
die Untersuchungen zur Auslegung der Mensch/-
Maschine-Schnittstelle fur die Endoskopflihrung. Er-
probt werden die Verwendung graphischer Bedien-
eroberflachen kombiniert mit Spracheingabe oder
Sensorsignaleingabe tiber Kopfbewegungen.

- Um einen Uberblick Gber die bei MIC-Opera-
tionen auftretende Krafte, Momente und Be-
schleunigungen zu erhalten, wurde im HIT eine
laparoskopische Sensorzange entwickelt. In
Phantomversuchen konnten die Handhabungs-
krafte, Biegemomente, die Greifkraft im Effekt-
or sowie die Beschleunigungen ermittelt wer-
den. Fur die relativ hohen Handhabungskrafte
von bis zu 10 N wurden ebenfalls im HIT speziel-
le endoskopische Gelenkstrukturen (Abb. 2.4)
entwickelt, die eine reproduzierbare Bewe-
gung unter Last gewdhrleisten [5].




Abb. 2.4:

Endoskopische Gelenkstrukturen

2.4 Simulation

Simulationswerkzeuge bieten die Madglichkeit,
Systemeigenschaften relativ prazise zu bewerten,
ohne sofort in die aufwendige Prototypentwicklung
gehen zu missen.

Im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zur Handhabungstechnik entstanden insbe-
sondere Simulationswerkzeuge zur Untersuchung
der kinematischen, dynamischen und regelungstech-
nischen Eigenschaften unterschiedlicher Telemani-
pulator-Systemkonzepte. Ergédnzt um wenige kom-
merziell verflgbare Werkzeuge existiert damit ein
Instrumentarium, das fir die MIC-Telemanipu-
latorentwicklung eingesetzt werden kann, um die
gestellten Anforderungen an das technische System
und die Auslegung des Systems selbst in Einklang zu
bringen.

Als KfK-Entwicklungen stehen die Simulationswerk-
zeuge KISMET, MANDY und SIMAN zur Verfigung.
KISMET [6] dient dazu, CAD-Modelle der entwickel-
ten Kinematiken in graphische 3-D-Modelle umzu-
setzen, deren Bewegungsverhalten in Realzeit auf
dem Bildschirm dargestellt werden kann, Konstrukti-
ve Anderungen kénnen interaktiv vorgenommen
und in einer nachfolgenden Bewegungssimulation in
ihrer Wirkung veranschaulicht werden.

KISMET ermdglicht die realitdtsnahe Visualisierung
von MIC-Telemanipulator-Komponenten und deren
Bewegung um definierte Achsen. Durch die Model-
lierung der Arbeitsumgebung im Bauchraum wird es
moglich, endoskopische Bewegungsvorgédnge real-
itatsnahe zu untersuchen [7].

Dazu wird KISMET mit zusatzlichen Programmteilen
ausgebaut, die eine Darstellung komplexer Organ-
modelle in Echtzeit ermdglichen. Mit Hilfe sensorbe-
stickter Instrumente als Eingabegerdte kénnen
dann die ausgefahrten Handhabungsvorgénge in ei-
ner visuellen, laparoskopischen Arbeitsumgebung
aufdem Bildschirm verfolgt werden (MIC-Simulator).
MANDY ist ein hybrides Simulations-System zur Un-
tersuchung der dynamischen und regelungstechni-
schen Eigenschaften, das die gemeinsame Betrach-
tung einer zeitdiskreten Steuerung/Regelung und
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des kontinuierlichen Verhaltens eines Manipulato-
rarms ermdglicht. Das dazu erforderliche mathema-
tische Modell des Manipulators einschlieBlich seiner
Antriebe wird von MANDY automatisch aus den Pa-
rametern (Abmessungen, Massen, Schwerpunkte,
etc.) erstellt.

Bei der Untersuchung des Verhaltens unterschiedli-
cher Regler mit MANDY, kénnen Stérrauschen, Rei-
bung, etc. als StérgroBen aufgeschaltet werden; fer-
ner kénnen zeitvariante Parameter wie Lastmassen-
dnderung und Stellwertbegrenzung bericksichtigt
werden.

SIMAN ist eine offene Simulationsumgebung far
Regler von Eingelenksystemen, in der nichtsteife Ge-
triebe untersucht und analoge Reglerkarten auf dem
Rechner nachgebildet werden kénnen.

3. Stand der Arbeiten

Die Ergebnisse der Systemanalyse und Erkenntnisse
aus den Vorversuchen haben dazu gefihrt, das
MONSUN-Konzept (vgl. Abb. 2.2) als Basis fir ein
MIC-Telemanipulator-System festzuschreiben: MON-
SUN als offenes Systemkonzept ermdéglicht einer-
seits, MIC-Arbeitseinheiten unterschiedlicher Kine-
matik von einem Leitstand aus zu betreiben, ande-
rerseits bietet das Konzept den notwendigen Spiel-
raum fur die experimentelle Untersuchung unter-
schiedlich ausgelegter Mensch/Maschine-Schnitt-
stellen.

Der Stand der Telemanipulator- und MIC-Instru-
mentationstechnik bietet nur eine Grundlage fur die
Entwicklung eines MIC-Telemanipulator-Systems; er-
ganzende Entwicklungsarbeiten im Rahmen des Vor-
habens konzentrieren sich zur Zeit auf folgende Ge-
biete:

- Kinematik der Arbeitseinheit und Effektor-
Adaptierung

- Realisierung einer sensorbasierten Kraftrefle-
xion

- Experimente Zum Design der
Mensch/Maschine-Schnittstelle sowie Konzep-
tentwicklung far die Endoskopfihrung mit Na-
vigationsunterstiitzung

- Adaptierung der Fahigkeiten des Steuerungs-
und Regelunssystems an die speziellen Erfor-
dernisse der miniaturisierten Mechanik und der
Sensorik der Arbeitseinheiten.

Bei der kinematischen und mechnischen Auslegung
der MIC-Arbeit sind folgende Randbedingungen zu
bericksichtigen:

- Minimierung der Zahl der im Kérperinneren fur
ein effizientes Arbeiten benétigten Freiheits-
grade. Zur Realisierung dieser Forderung bietet
sich fur laparoskopische Eingriffe eine Anleihe
bei der “"manuellen” MIC-Technik an: Unter
Ausnutzung der Beweglichkeit der durch den
Trokareinstichpunkt flthrenden Trokarhiilse




Gestalt des Arbeitsraumes bei
laparoskopischen Eingriffen

Abb. 3.1:

wird es moéglich, einen kegelférmigen Arbeits-
raum im Kérperinneren durch duBere Freiheits-
grade zu realisieren.

Abb. 3.1 zeigt die Gestalt des Arbeitsraumes bei la-
paroskopischen Eingriffen. Der Zugang zu diesem
Arbeitsraum erfolgt (ber die Trokarhilse im Ein-
stichpunkt (@ bis 15mm). Eine VergréBerung dieses
Arbeitsraumes und eine Verbesserung des Zugangs
zu den Objekten in diesem Arbeitsraum wird durch
das Konzept des "flexiblen Instrumentes” mit zwei
zusatzlichen Freiheitsgraden erreicht. Die Versuche
mit von Hand steuerbaren Instrumenten, haben die
Vorteile der zusatzlichen Bewegungsachsen lber-
zeugend dargestellt [8]. Durch das Schwenken der
endoskopischen Gelenkstruktur ist es moglich, den
chirurgischen Effektor in weiten Bereichen zu
orientieren und beispielsweise ganze Gewebestruk-
turen zu umfahren. Die Drehung des Effektors um
seine Langsachse stellt eine weitere Orientierungs-
achse bereit.

- Der Einstichpunkt in die Bauchdecke ist bei al-
len Bewegungen der Arbeitseinheit als inva-
riant bezlglich seiner Lage im Raum zu berlck-
sichtigen. Dies kann dadurch geschehen, daB
die Bewegungen der Arbeitseinheit durch me-
chanische Fuhrungen eingeschrankt werden,
wie in Abb. 3.2 dargestellt. Die Randbedingun-
gen der Invarianz des Durchdringungspunktes
der Bauchdecke kann auch durch MaBnehmen
im Bereich der Steuerungssoftware realisiert
werden, wenn eine universelle 6-achsige Kine-
matik (Abb. 3.3) zum Einsatz kommen soll: Bei
der Berechnung der inversen Kinematik ist dar-
auf zu achten, daB der Teil des Manipulators,
der Uber die Trokarhiilse in den Arbeitsraum
reicht, dies nur Gber den invarianten Punkt Py
tut. Dies erfordert, daB bei allen Transformatio-
nen der Ortsvektor Ps im Raum invariant bleibt.

- Wie die Ergebnisse der Systemanalyse zeigen,
werden bei laparoskopischen Eingriffen gleich-
zeitig mindestens zwei Arbeitseinheiten mit
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MIC-Effektoren bendétigt, die die manuellen
MIC-instrumente ersetzen. Hinzu kommt eine
weitere Arbeitseinheit, die das Endoskop fiihrt.
Der mechanische Aufbau dieser Arbeitseinhei-
ten muB daher mdglichst platzsparend reali-
siert werden und mittels eines am Operations-
tisch befestigten Trégersystems in alle benétig-
ten Arbeitspositionen gebracht werden kon-
nen.

- Der mechanische Aufbau der Arbeitseinheiten
muB robust genug sein, die in allen Phasen des
Einsatzes auftretenden Krafte und Momente
aufnehmen zu kénnen. Darliber hinhaus mus-
sen die an die Sicherheit und Zuverlassigkeit ge-
stellten Anforderungen erfillt werden.

Antriebseinheit
mit Schnellverschlufl

Trigersystem

Arbeitseinheit eines MIC-Telemani-
pulators mit mechanischer Flihrung

Abb. 3.2:

Die Realisierung der vorstenend genannten Anfor-
derungen kann durch unterschiedliche technische
Losungen erfolgen. Zur Zeit werden zwei Prototypen
fur Arbeitseinheiten, die mit unterschiedlich konzi-
pierter mechanischer Fahrung arbeiten, fertigge-
stellt und Erprobungen als Instrumenten- bzw. Endo-
skoptréger unterzogen. Ferner wird gegenwirtig als
Wechselteil der MIC-Arbeitseinheit ein flexibles In-
strument realisiert. Die Weiterentwicklung dieses In-
strumentes sieht eine Schnellwechselvorrichtung fiir
endoskopische Schafte mit verschiedenen Effektoren
sowie den elektrischen Antrieb aller Effektorfunktio-
nen und Bewegungsachsen vor [9]. Eine softwareba-
sierte Losung zur Realisierung des in Abb. 3.3 darge-
stellten Konzeptes das "virtual joint” wird z.Zt. mit
dem DISTEL Telemanipulatorsystem erprobt.

Der als Instrumententrager eingesetzte Manipulator
muB3 den Operateur, der ihn bedient, ein extrem
feinfahliges Arbeiten erméglichen; d.h., das MIC-
Telemanipulatorsystem muB nicht nur sehr exakt po-
sitionierbar sein, sondern dem Operateur auch sehr
kleine Krafte und Momente “reflektieren” kénnen.




:'/.

ﬂexibles)nstrument

Abb. 3.3: Konzept des “virtual joint”

Dies kann nur Uber die Integration einer sehr emp-
findlichen Kraft/Momenten-Sensorik in die System-
steuerung erfolgen. Ein Laborteststand zur Untersu-
chung der Méglichkeiten und Grenzen der sensorba-
sierten Kraftreflexion wird gegenwaértig konzipiert.
Ausgangspunkt dazu sind die in den Vorversuchen
mit der “Sensorzange” erzielten Ergebnisse.

Die zur Zeit durchgeflihrten Experimente zur Ausle-
gung der Mensch/Maschine-Schnittstelle haben be-
reits erfolgversprechende Méglichkeiten zur Integra-
tion des 3-D-Video und der Endoskopfithrung aufge-
zeigt. Das MONSUN-Konzept gestattet es, Prototy-
pen spezialisierter Bedienerschnittstellen mit relativ
geringem Aufwand zu realisieren. So konnte eine
auf Spracheingabe und Kopfbewegung des Chirur-
gen reagierende Endoskopfiihrung als Prototyp in
wenigen Tagen realisiert und getestet werden. Ein
weiterer Schwerpunkt der gegenwartigen Experi-
mente zur Mensch/Maschine-Schnittstelle sind Un-
tersuchungen zur Ergonomie der Bedieneinheiten.
Dabei wird mit unterschiedlich ausgelegten Bedien-
einheiten (Mastermanipulator, Joystick, Bewegungs-
sensorik etc.) gearbeitet, es werden aber auch unter-
schiedliche Navigationsprinzipien zur Steuerung der
Arbeitseinheit, insbesondere des MIC-Effektors un-
tersucht.

Zur Adaptierung des Steuerungs- und Regelungssy-
stems an die speziellen Erfordernisse der miniaturi-
sierten Mechanik werden neuere Regelungskonzep-
te [10], [11], [12] unter Einsatz der weiter oben be-
schriebenen Simulationswerkzeuge realisiert. Diese
Konzepte bertcksichtigen:

- den bei miniaturisierten Mechaniken besonders
hohen Anteil der Reibungskrafte an den aufzu-
bringenden Kraften

- die schnelle Schwankung der Belastung der
Arbeitseinheit

- den hohen Anteil des Rauschens an den gemes-
senen Sensorsighalen

- die bei miniaturisierten Antrieben besonders
wichtige Stellwertbegrenzung und die daraus
resultierenden Konsequenzen flr prazises Be-
wegen der Arbeitseinheit [13]

- die besonders hohen Anforderungen an die Si-
cherheit und Zuverlassigkeit des Steuerungs-
und Regelungssystems.

Neben der Entwicklung neuer Algorithmen fur die
Steuerung und Regelung wird an der Konzipierung
einer Hardware-Plattform fur die Steuerung des
MIC-Telemanipulators gearbeitet, die folgende An-
forderungen erfullt:

- Realisierbarkeit schneller Regelungsalgorithmen

- Unterstitzung der Regelungs-Software-Entwick-
{ung durch Software-Werkzeuge

- "low cost”-System

- Unterstitzung der zur Integration in MONSUN er-
forderlichen Standardschnittstellen.

Diese Hardwareplattform wird Bestandteil eines La-
borteststandes zur Ermittlung der fir die dynami-
sche Simulation benétigten Parameter und zur Veri-
fizierung der Simulationsergebnisse.

4. Ausblick

Telemanipulationssysteme kénnen der Beginn einer
weitreichenden technischen Entwicklung sein, wel-
che die Chirurgie nachhaltig beeinfluBt. Ziel dieser
Entwicklung ist das integrierte MIC-OP-System. Not-
wendig zur Erreichung dieses Zieles ist die interdiszi-
plindre Zusammenarbeit und die Verkntipfung aller
technologischen und logistischen Einheiten zu einem
Gesamtsystem.

Die erste Anwendung eines MIC-Telemanipulator-
systems wird aus Griinden der Uberschaubarkeit und
der Geometrie auf den Bauchraum beschrankt blei-
ben. Wenn es gelingt, Mikroaktoren und -sensoren
far die Kraft-Momentenmessung sowie fur die intra-
operative Analyse herzustellen, so ist eine weitere
Ausdehnung auf andere Gebiete der Medizin még-
lich. Parallel dazu missen auch neue Verfahren des
Trennens und Verbindens von Gewebe gefunden
werden, die sich von den herkémmlichen Verfahren
der klassischen Operationslehre vollstandig |6sen.
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Mikrospektrometer fiir spektrale Analyseaufgaben im
sichtbaren und nahen Infrarotbereich

C. Miller, H. Hein, J. Mohr
[nstitut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Das LIGA-Verfahren (RéntgentiefenLithographie, Galvanoformung, Abformung) bietet aufgrund der
freien Geometriewahl die Moglichkeit, Komponenten mit beliebigen lateralen Abmessungen im Mikro-
meterbereich mit Strukturhéhen von einigen hundert Mikrometern und einer Strukturgenauigkeit (iber
der Héhe im Submikrometerbereich zu strukturieren. Diese Eigenschaften des Verfahrens erlaubt die
Fertigung von optischen Bausteinen. Durch den Einsatz eines lichtleitenden Dreischchicht-Resistaufbaues
werden planare Gitterspektrographen mit einem selbstfokussierenden, geblazten Reflexionsgitter fur
einen Wellenldngenbereich von 500 nm bis 1100 nm aufgebaut. Die Ubertragene Intensitit betrug fur in
1. Ordnung arbeitende Bausteine 24 %. Das Aufldsungsvermdgen betragt derzeit 10 nm/25 pym. Die
Kombination eines Spektrometerbausteins mit einer Photodiodenzeile und einem Fluidhandling-System
erdffnet die Méglichkeit, ein miniaturisiertes Analysesystem herzustellen. Eine kostenglinstige Massen-
fertigung der optischen Komponenten ist durch die entwickelte Mikroabformtechnik gewahrleistet.

plexeren Struktur ist ein Gitterspektrograph,

1. Einleitung

Das LIGA-Verfahren erlaubt sowohl in seinem
ersten ProzeBschritt, der Réntgentiefenlithogra-
phie, als auch durch Mikroabformung die Her-
stellung von mikrooptischen Komponenten in
Polymeren. Voraussetzung dafiir ist sowohl die
geringe Rauhigkeit der LIGA-Seitenwande, die im
Bereich von 30 nm liegt, als auch die geringe
Dampfung der eingesetzten Materialien im sicht-
baren Spektralbereich.

Als Réntgenresist und Abformmaterial wird bei
dem LIGA-Verfahren tiberwiegend Polymethyl-
methacrylat (PMMA) eingesetzt. Die Material-
dampfung, die an Bulkproben bestimmt wurde,
liegt im Wellenlangenbereich von 600 nm bis 1100
nm bei etwa 0.2 dB/cm, wobei bei 900 nm ein Peak
von 0.4 dB/cm auftritt. Diese Werte kénnen auf-
grund der kleinen Abmessungen von mikroop-
tischen Strukturen von wenigen Zentimetern
durchaus toleriert werden. Fur den Bereich ober-
halb von 1100 nm, in dem PMMA deutliche Ab-
sorptionsbanden mit mehreren dB/cm aufweist,
kann deuteriertes PMMA eingesetzt werden. Fur
dieses Material wurde (iber den Spektralbereich
von 600 nm bis 1300 nm eine Dampfung von ca.
0.1 dB/cm gemessen. Deuteriertes PMMA kann
wie PMMA durch Réntgenstrahlung defektfrei
strukturiert werden [1].

Unter Verwendung eines geeigneten 3-Schicht-
Resistaufbaus, der in gleicher Strukturqualitét mit
Rontgentiefenlithographie strukturiert werden
kann [2], kénnen auch lichtleitende Strukturen
realisiert werden. Ein Beispiel einer etwas kom-
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dessen zentrale Struktur ein selbstfokussierendes,
geblaztes Reflexionsgitter (siehe 2.) darstellt [2,3].

2. Aufbau des Gitterspe‘ktrographen

Abb. 1 zeigt den schematischen Aufbau des Gitter-
spektrographen, wie er im lichtleitenden Drei-
schicht-Resistaufbau gefertigt wird. Das von einer
Multimode-Glasfaser (50/125 pm) in die Kern-
schicht des Dreischicht-Resistaufbaus eingestrahlte
polychromatische Licht wird an dem Gitter, das mit
Silber bzw. Gold besputtert ist, spektral aufgeteilt
und auf die Fokuszeile abgebildet. Das spektral
aufgeteilte Licht kann entweder mit verschiede-
nen Multimode-Fasern oder mit einer linearen
Photodiodenzeile, die auf dem Baustein ange-
bracht wird und in die das Licht durch Total-
reflexion an einer um 45° geneigten Auskoppel-
zeile umgelenkt wird, ausgekoppelt werden. Die
Ober die Diodenzeile ausgelesene Information
steht an einer intelligenten Bus-Schnittstelle zur
weiteren Verarbeitung zur Verfiigung. Da der
Faserfihrungsschacht fur die Einkoppelfaser, die
Fokuszeile und das Reflexionsgitter in einem Pro-
zeBschritt strukturiert werden, entfallen kosten-
intensive, aufwendige Justierarbeiten. Durch die
Verbindung des Spektrometerbausteins mit einer
Diodenzeile kénnen hochauflésende, kompakte
Gitterspektrographen flir den sichtbaren und
nahen Infrarot-Bereich gefertigt werden.
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Abb. 1:  Schematische Darstellung eines im Drei-
schicht-Resistaufbau hergestellten
Spektrometerbausteins  mit  einem

selbstfokussierenden Reflexionsgitter

Bei der Auslegung des selbstfokussierenden Re-
flexionsgitters ist darauf zu achten, daB die In-
tensitat in dem zu detektierenden Wellenldangen-
bereich moéglichst hoch ist. AuBerdem sollten fur
eine hohe Auflésung die Abbildungsfehler, wie
Koma und sphérische Aberration, minimiert
werden,

Um eine moglichst hohe Intensitat in einer be-
stimmten Beugungsordnung zu erhalten, mussen
die Gitterstufen des Reflexionsgitters so ausge-
richtet werden, daB3 der an der Stufe reflektierte
Strahl mit dem in die gewlinschte Ordnung ge-
beugten Strahl zusammenfailt. Solche Gittertypen
werden als geblazte Reflexionsgitter bezeichnet.
Dies ist durch die freie Geometriewah! bei dem
LIGA-Verfahren gewshrleistet und ist ein wesent-
licher Vorteil gegeniiber anderen Herstellungs-
methoden.

Bei einem selbstfokussierenden Reflexionsgitter
gilt fur den Beugungswinke! B und die Wellen-
lange A in einem Material mit dem Brechungsindex
n folgende Beziehung:

sina+sinB=m-A/(g-n) Gl. 1

Wobei m der Beugungsordnung, a dem Gitterein-
fallswinkel und g den Gitterkonstanten entspricht.
Fur dieGitterstufenhéhe h ergibt sich fiir die Blaze-
Wellenlénge Ay, folgende Gleichung:

h=m-Apy/(2:n) Gl 2

Eine optimale Anpassung der Winkel der Gitter-
stufen ist nur fur eine Wellenlange, der sogenann-
ten Blaze-Wellenlange, méglich. Aus diesem Grun-
de ergibt sich ein starker Abfall der Intensitét mit
zunehmendem Abstand von der Blaze-Wellen-
lange. Wie aus Gl. 2 abgeleitet werden kann, ist
der Abfall um so stérker je héher die Ordnung ist,
in die geblazt werden soll und je geringer die
Blaze-Wellenlange ist. Abb. 2 zeigt den theore-
tischen Verlauf der Intensitat fUr ein Gitter, das in
1. Ordnung auf eine Wellenlédnge von 740 nm
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Abb. 2:  Simulierte Intensitdtsverteilung fir ein
Gitter, das in der 1. Ordnung auf eine

Wellenldnge von 740 nm geblazt wurde

geblazt ist. Bei einem Abstand von 140 nm von der
Blazewellenldnge senkt sich die Intensitdt auf
50 % ab.

Ublicherweise erfolgt die Abbildung der Stirn-
flache der Einkoppelfaser auf einen Punkt auf der
Gitterfokuskurve. Fur eine Reduzierung der Ab-
bildungsfehler bei gleichzeitigem Wunsch nach
einer linearen Fokuszeile, wie sie fur eine hoch-
aufgeléste Auskopplung der Signale unerlaBlich
ist, ist es notwendig, den Gittergrundkreis zu de-
formieren. Dies erfolgt durch eine Variation der
Gitterkonstanten Gber dem gesamten Gitter. Auch
hierbei kommt der Vorteil der freien Geo-
metriewahl des LIGA-Verfahrens voll zum Tragen.

Die theoretischen Uberlegungen gehen von ideal
spitzen Stufenkanten aus. Aufgrund prozeBbe-
dingter Grenzen werden immer leicht verrundete
Gitterzéhne entstehen. In Abb. 3 ist der EinfluB
der Eckverrundung auf die Effizienz eines Gitters,
das in die 2. Ordnung bei einer Gitterkonstanten
von 3.5 pm geblazt wurde, dargestellt. Es ist zu er-
kennen, daf3 bei einer Eckverrundung von 0.9 pm
die Effizienz des Gitters auf die Halfte sinkt. Mit
zunehmendem Eckverrundungsradius (iberlagert
sich immer starker der EinfluB des Sinusgitters, so
daf3 der groBte Anteil der Intensitst in die 1. Ord-
nung gebeugt wird. Damit erscheint es glinstiger,
die Gitterbausteine in 1. Ordnung zu blazen. Wie
aus Gl. 1 und Gl. 2 ersichtlich, muB in diesem Fall
jedoch bei gleicher Auflosung eine wesentlich klei-
nere Gitterkonstante und Stufenh6he gewihit
werden. Beispielsweise betragt fir eine Blaze-
wellenlange von 600 nm die Stufenhéhe 0.2 pm.
Dies stellt sehr hohe Anforderungen sowohl an
den Prozef zur Herstellung der Masken als auch
an die Réntgentiefenlithographie und verlangt
eine Optimierung der im folgenden diskutierten
ProzeBschritte.
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Abb 3:  EinfluB der Eckverrundung auf die
Effizienz des Gittersals Funktion des
Eckverrundungsradius far ein Gitter in
2. Ordnung mit einer Gitterkonstanen
von 3.5 um.

3. ProzeBoptimierung

Zur Strukturierung der Gitterbausteine wird eine
Rontgenmaske verwendet, die durch Kopie einer
sogenannten Réntgenzwischenmaske hergestellt
wird. Sowohl bei der Herstellung der Réntgen-
zwischenmaske und der Réntgenmaske als auch
bei der Strukturierung der Gitterbausteine muf3
sichergestellt sein, daf die feinen Gitterstrukturen
mit méglichst geringer Eckverrundung tbertragen
werden.

Fur die Herstellung der Réntgenzwischenmaske
wird eine ca. 3 pm dicke Resistschicht mit Hilfe
eines Elektronenstrahlschreibers strukturiert. Bei
der Herstellung der Gitterstufen muB eine Struk-
turverrundung so weit wie moglich vermieden
werden. Hier wirkt sich die Verwendung des am
Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT) verfig-
baren 100 keV-Elektronenstrahlschreibers positiv
aus. Da neben Strukturverrundungen auch keine
Riefen entlang der Gitterstufen auftreten dirfen,
wurde eine Schreibstrategie entwickelt, die bei-
den Anforderungen gerecht wird. Abb. 4 zeigt die
Absorberstruktur eines Gitters mit einer Stufen-
héhe von 540 nm und einer Gitterkonstanten von
3,5 um. Wie zu erkennen, ist die Eckverrundung
auBerst gering.

Bei der Réntgentiefenlithographie fuhren ge-
ringste thermische Verziige zu einer VergrdBe-
rung der Verrundung. Aufgrund der ungleich-
maBigen Goldverteilung auf der Maske und der
Tatsache, daB die Gitterbausteine auf thermisch
isolierenden Grundplatten aufgebaut werden,
ergeben sich sehr starke thermische Verziige der
Maske, wenn unter normalen Bedingungen und
damit bei einem Leistungseinfall von ca.
0.25 Watt/cm2 strukturiert wird.
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Rasterelektronenmikroskopische  Auf-
nahme der Absorberstruktur einer Zwi-
schenmaske. Mit einer Gitterkonstanten
von 3,5 um und einer Stufenh6he von
540 nm.

Abb. 4:

Es muB deshalb eine Leistungsreduktion vorge-
nommen werden. Als besonders glinstig erwies es
sich, die Leistung mit Hilfe von Kantenfiltern
optimal zu reduzieren und damit den Anteil harter
Strahlung, die wesentlich zu einer Erwdrmung im
Goldabsorber beitragt, starker herauszufiltern.

Auf-

Abb. 5:  Rasterelektronenmikroskopische
nahme des Reflexionsgitters in einem

125 um dicken Dreischicht-Resistaufbau

Abb. 5 zeigt einen Ausschnitt des Reflexionsgitters
in einem 125 pm dicken Dreischicht-Resistaufbau.
4. Experimentelle Ergebnisse verschiedener
Gitterbausteine

In der Tab. 1 sind die wichtigsten Designdaten fur
verschiedene Gitterbausteine mit unterschied-
licher Auflosung und fur unterschiedliche Spek-
tralbereiche aufgefiihrt, die bisher hergestellt
wurden,




Baustein Nr. 1| Baustain Nr. 2 | Baustein Nr. 3| Baustein Nr. 4

Gitterkonstante [um} 2.5 0.9 3.5 4.8
Gitterstufenhahe [pm} 0.256 0.257 0.544 0.640
Beugungsordnung 1 1 2 2
Spektralbereich [nm} 500-1100 400-1100 700-300 800-1100
Gitterauftosung
{nmvpm} 0.23 0.08 0.14 0.22
Bausteinlange [mmj} 17.2 18.6 18.2 16.8
Bausteinbreite [mm] 6.4 14.4 6.4 6.4
noch nicht
Maximalintensitét (%] 24 vermessan 16 22
Tab. 1:  Charakteristische Designdaten verschie-

dener Gitterbausteine

4.1 Bestimmung der Effizienz

Um die Qualitat der Spektrometer zu Uberprufen,
wird an jedem Spektrometer eine Messung mit
monochromatischem Licht durchgefihrt. Dazu
wird Licht von einem Monochromator mit einer
Multimode-Faser mit einem Kerndurchmesser von
50 um in einen Spektrometerbaustein einge-
koppelt. Das Licht wird am Gitter spektral auf-
geteilt und reflektiert. Mit Hilfe einer weiteren
Multimodefaser mit einem Kerndurchmesser von
85 pm, die im Auskoppelschacht positioniert ist,
wird das Signal aus dem Baustein ausgekoppelt
und zu einem Detektor gefihrt. Die ausge-
koppelte Intensitdit wird als Funktion der
Wellenldnge gemessen. Nach jeder Messung wird
die Auskoppelfaser um eine Faserbreite von
125 pum verfahren. Um aus der gemessenen In-
tensitdt die Effizienz zu bestimmen, wird die
gemessene Intensitat auf die Intensitat bei einer
Stirn- Stirnkopplung der beiden Fasern bezogen.

Intensiat [%]

Wellenlénge [nm]

In den einzelnen Spektralkanédlen mit
Glasfasern detektierte Intensit4t eines
in 1. Ordnung auf eine Wellenlénge von
740 nm geblazten Gitterspektrometers
in Abhédngigkeit von der Wellenlénge
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In Abb. 6 ist das Ergebnis einer Messung fiir einen
Gitterspektrographen der in 1. Ordnung arbeitet
und auf eine Wellenldnge von 740 nm geblazt ist
(Gitterbaustein Nr. 1 aus Tab. 1), dargestelit.

Sowohl die Kanaltrennung als auch die
Ubersprechdampfung stimmen sehr gut mit den
theoretisch ermittelten Werten (berein. Auch die
gemessene Transmission des Bausteins von 24 %
fur die Blaze-Wellenlénge ist sehr gut.

Die gemessenen Intensitaten sind im Vergleich zu
den Bausteinen in der 2. Ordnung, die gréfBlere
Gitterkonstanten und gréBere Stufenhdhen ha-
ben, etwas besser. Dies ist, wie im theoretischen
Teil bereits erldutert, darauf zurtickzufihren, daB
dem Stufengitter aufgrund der Eckverrundung ein
Sinusgitter uberlagert wird. Bestatigt wird diese
Interpretation auch dadurch, daB die Abnahme
der Intensitat fur stark von der Blaze-Wellenldange
abweichenden Wellenldangen geringer ist, als dies
bei einem ideal geblazten Gitter der Fall ware. Da
die geringeren Stufenhdhen prozeBtechnisch
noch realisierbar sind, werden die Vorteile der
Gitter in 1. Ordnung auch experimentell offen-
sichtlich. Zum einen sind die Gitter toleranter ge-
gen Eckverrundungen, zum anderen kann mit
ihnen ein gréBerer Wellenldngenbereich abge-
deckt werden.

4.2 Vermessung mit Diodenzeile

Da eine 45° Kante mit optischer Qualitat mit Hilfe
der Réntgentiefenlithographie strukturiert wer-
den kann [4], ist es méglich, das Licht durch Total-
reflexion in vertikaler Richtung aus dem Baustein
auszukoppeln. Damit ist eine einfache Méglichkeit
der Anbindung einer Diodenzeile an den Baustein
gegeben, indem die Diodenzeile einfach auf der
Hoéhe der Fokuszeile auf den Baustein aufgelegt
wird. Derzeit werden Diodenzeilen verwendet, die
dem IMT von der Firma Hewlett Packard bereit-
gestellt wurden und die aus 1024 Einzeldioden mit
einer Pixelgeometrie von 25 x 500 pm bestehen.
Aufgrund der groB3en Pixellange und der Anzahl
der Einzeldioden ist die Positionierung der Zeile
auf dem Baustein unkritisch. Mit Hilfe der Dioden-
zeile kann die Information Uber den gesamten
Wellenlidngenbereich in einigen Millisekunden
erfaBt werden. In Abb. 7 sind die Ergebnisse dar-
gestellt, die mit einem Bausteinerzielt wurden, der
in der 1. Ordnung arbeitet und auf 740 nm geblazt
ist. Mit dem Baustein kanh der Wellenlangen-
bereich von 500 nm bis 1100 nm abgedeckt
werden.
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Abb.7: In den einzelnen Spektralkandlen mit
einer Diodenzeile detektierte Intensitit
eines in 1. Ordnung auf eine Wellen-
linge von 740 nm geblazten Gitter-
spektrometers in Abhéngigkeit von der
Wellenldnge
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Abb. 8: Intensititsverlauf von zwei Wellen-

l&ngen, die mit dem Gitterspektrometer
in 1. Ordnung gerade noch aufgel6st
werden kénnen.

Abb. 8 zeigt den Intensitatsverlauf fir zwei
Wellenlangen, die gerade noch aufgeldst werden
konnen. Der Abstand der Wellenldangen betragt
10 nm. Dieser relativ groBe Wert rithrt daher, daB
die 50 pm breite Faserstirnflache 1:1 auf zwei
Diodenpixel abgebildet wird. Das theoretische
Auflésungsvermdgen betrégt 5.75 nm/Pixel.
Derzeit werden vielversprechende Konzepte
untersucht, um die Auflésung zu steigern, wobei
Werte von 2 nm/Pixel angestrebt werden. Hierzu
sind einerseits Bausteine mit kleinerer Gitter-
konstante in Bearbeitung, die damit eine gréBere
Dispersion aufweisen. Andererseits werden Kon-
zepte untersucht, mit denen der Durchmesser der
Stirnflache auf optischem Wege verkleinert abge-
bildet wird. Hierzu zdhlen direkt beim Struk-
turieren erzeugte Blenden und abbildende Ele-
mente.
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Erste Ergebnisse hierzu, die schlieBlich das weit-
reichende Potential der LIGA-Gitterspektrogra-
phen aufzeigen, sind gegen Ende dieses Jahres zu
erwarten.

4.3 Erste Versuche zur Abformung der Gitter-

bausteine

Fir eine kostenglinstige Massenfertigung der
Gitterbausteine muB die Abformtechnik quali-
fiziert werden. Wichtigste Fragen sind dabei, in-
wieweit die feinen Gitterstrukturen durch den
Abformproze3 Ubertragen werden kénnen und
ob Mehrschichtaufbauten fir den AbformprozeB
geeignetsind.

In ersten Abformversuchen, die an einem Ein-
schichtresistaufbau durchgefiihrt wurden, konnte
gezeigt werden, daB fur die Abformung die
Gitterstruktur kein prinzipielles Problem darstellt
und sauber Ubertragen werden kann. Messungen
wurden an abgeformten Bausteinen, bei denen
sich noch eine Restschichtdicke von 20 pm ergab,
durchgefahrt. In Abb. 9 ist die Transmission eines
Bausteins, der fur die 1. Ordnung mit einer
Gitterkonstanten von 2.5 ym ausgelegt wurde,
dargestellt. Es ergeben sich Werte fur die Trans-
mission im Bereich von bis zu 8 %. Die hohe
Transmission spiegelt die gute Qualitat der Zahn-
struktur des Reflexionsgitters wieder.

10

X
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Wellenlénge [nm]
Abb.9: In den einzelnen Spektralkanélen
detektierte Intensitdt eines abge-

formten Gitterspektrometers in Abhén-
gigkeit von der Wellenlénge

Eine weitere Steigerung der Intensitat konnte
durch die Abformung eines Zweischichtresist-
aufbaus erreicht werden.

Mit diesen Versuchen wurden erste Ansatzpunkte
far die Abformung von Mehrschichtaufbauten
erarbeitet. Um die Transmission der Bausteine
weiter zu steigern, sind noch weitere Opti-
mierungsarbeiten und ProzeBmodifikationen
notwendig. Im Hinblick auf eine wirtschaftliche




Fertigung der Bausteine durch Abformung muf}
auch ein geeignetes Konzept fiur die
kostenglinstige und effiziente Herstellung der
Mehrschichtaufbauten erarbeitet werden.

5. Diskussion

Es wurde gezeigt, daB es mdglich ist, Gitter-
spektrometer mit Hilfe der Réntgentiefenlitho-
graphie sowie durch Abformtechniken fir einen
Spektralbereich von 500 nm bis hin zu 1100 nm
herzustellen. Eine weitere Steigerung des Auf-
I6sungsvermdgen ist durch eine Reduzierung des
Querschnittes der Einkoppelfasern méglich. Dazu
werden derzeit verschiedene Varianten unter-
sucht. Bei der Abformung werden Konzepte zur
Abformung von WMehrschichtaufbauten unter-
sucht, um die Intensitdt auf die Werte der Bau-
steine, die durch Réntgenlithographie strukturiert
wurden, zu steigern.
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Fluidische Mikrostrukturen in LIGA-Technik am Beispiel fluidischer Elemente
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Zusammenfassung

Im Bereich der Mikroaktorik bieten fluidische Prinzipien gute Méglichkeiten, relativ groBe Krafte auszu-
Gben. Zur Steuerung von Fluidstromen, mit denen ein fluidischer Aktor betrieben werden kann, werden
am Institut fir Mikrostrukturtechnik (IMT) spezielle Typen fluidischer Elemente, die bistabilen Wand-
strahlelemente, untersucht. In bistabilen Wandstrahlelementen kann ein Fluidstrahl aufgrund des
Coanda-Effektes an einer von zwei Haftwanden haften. Der Strahl kann durch einen kurzzeitigen Steuer-
impuls von einer Position in die andere geschaltet werden.

Mit Mitteln der LIGA-Technik wurden solche bistabilen Wandstrahlelemente mit Disenweiten von mini-
mal d = 30 pm und Héhen bis zu h = 500 pm hergestellt. Die Funktion der Elemente wurde mit den Ga-
sen Argon, Stickstoff und Kohlendioxid nachgewiesen und der EinfluB der Disenweite und der Element-
héhe wurde untersucht. Zum Betreiben der Elemente sind Dricke p, = 300 hPa nétig. Die Elemente kon-
nen mit Steuerdriicken pe = 15 hPa geschaltet werden und die Ausgangsdriicke liegen bei p, = 40 hPa.

1. Einleitung

Die Herstellung von Mikrobauteilen hat in den
letzten Jahren einen groBen Aufschwung erfahren.
Von den verschiedenen Bauteilen, die hergestellt
werden, sind besonders die Mikrosensoren und die
Mikroaktoren interessant, da sie zusammen mit
einer intelligenten Signalverarbeitung, einem
Mikrochip, die Realisierung eines kompletten
Mikrosystems erlauben.

Wahrend es fir Mikrosensoren schon viele Beispiele

gibt, ist der Bereich der Mikroaktorik noch nicht
weit ausgebaut. Das liegt u. a. daran, daB kleine
Bauteile auch nur kleine Kréfte austiben kdénnen.
Hier bieten fluidische Prinzipien gute Moglich-
keiten, dennoch relativ groBe Krafte zu erzeugen,
da die Leistungsdichte fluider Medien relativ groB
sein kann. Am IMT werden zur Steuerung von
Fluidstrémen, mit denen ein fluidischer Mikroaktor
betrieben werden kann, spezielle Typen fluidischer
Elemente, die bistabilen Wandstrahlelemente,
untersucht [1]. In diesem Bericht werden die mit
dem LIGA-Verfahren hergestellten bistabilen
Wandstrahlelemente vorgestellt. Die Funktion der
Elemente mit den Gasen Argon, Stickstoff und
Kohlendioxid wird nachgewiesen, der EinfluB3 der
geometrischen Abmessungen auf die Element-
eigenschaften wird vorgestellt.

Funktionsweise eines bistabilen Wandstrahl-
elementes

2.

Fluidische Elemente (=Fluidiks) sind Bauglieder der
Signaltechnik, in denen fluide Medien stromen, also
Gase oder Flussigkeiten [2]. Hier werden spezielle
Typen von fluidischen Elementen, die bistabilen
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Wandstrahlelemente, zur Steuerung von Fluidstro-
men benutzt.

Ein bistabiles Wandstrahlelement (WSE) besteht aus
einer strukturierten Platte, die von zwei weiteren
Platten abgedeckt wird. In Abb. 1 ist der innere Teil
der strukturierten Platte von oben gesehen schema-
tisch dargestellt.

Ausgangs-
6ffnung

Ausgangs-
offnung

Fluid-
strahl

Ausgleichs-

Ausgleichs-
offnung

éffnung

N

- Haftwand

Steuer-
eingang

Steuer-
eingang

Versorgungsdiise

Abb. 1:  Prinzip eines bistabilen Wandstrahl-
elementes (WSE), Haften eines ebenen
Freistrahles durch den Coanda-Effekt

(Skizze).

Aus einer Versorgungsdiise, an der ein Versor-
gungsdruck p, angelegt wird, tritt ein Strahl des
Fluides in einen Raum. Aufgrund der Viskositat des
Fluides reiBt der Strahl aus der Umgebung weiteres




Fluid mit sich. Das mitgerissene Fluid stromt z. B.
durch die Ausgleichséffnungen nach.

Durch kleine Fluktuationen gelangt der Strahl so-
fort in eine asymmetrische Lage. In dieser Lage
kann, beengt durch die begrenzende Wand, auf der
einen Seite nicht soviel Fluid nachstdmen, wie der
Strahl mit sich reiBt. Es bildet sich ein Unterdruck,
der den Strahl an die Haftwand zieht, Diesen Haft-
effekt bezeichnet man als Coanda-Effekt.

Der Strahl kann durch Anlegen eines kurzzeitigen
Druckimpulses an den entsprechenden Steuerein-
gang von einer Position in die andere geschaltet
werden. Entsprechend den zwei Strahlpositionen
sind Ausgangséffnungen angebracht, an welchen
ein Druck bzw. ein Flu nutzbar ist. Damit bei ver-
schlossenen Ausgéngen die Strahlposition im Haft-
raum stabil bleibt, sind Ausgleichséffnungen vor-
handen, durch die das Fluid abflieBen kann.

3. Bistabile Wandstrahlelemente in LIGA-Technik

Zur Herstellung der vorgestellten bistabilen WSE
wurde die Geometrie eines makroskopischen Ele-
mentes aus der Literatur enthommen [3] und auf
Dusenweiten von d = 30 pm und d = 60 um ver-
kleinert. Mit Mitteln der LIGA-Technik [4] wurden
bistabile WSE in PMMA (Plexiglas) mit H6hen im Be-
reich h = 100 pm ... 500 pm hergestellt. in Abb. 2 ist
ein REM-Foto des Innenbereiches eines solchen Eie-
mentes zu sehen. Man kann sehen, daB sich das
LIGA-Verfahren gut fiir die Herstellung von Mikro-
strukturen mit einer freien lateralen Form und senk-
rechten Wanden eignet.
Ausgang Ausgleichs- Ausgang
offnung

Abb. 2: Bistabiles WSE, das als fluidischer Mikro-
_ aktor eingesetzt werden kann. In LIGA-
Technik aus PMMA (Polymethylmetha-
crylat) hergestellt, Hohe 500 um, Ddsen-

weite 30 um. Werkbild KK, Karlsruhe

4, Experimentelle Ergebnisse

Die Funktion der hergestellten bistabilen WSE
wurde mit verschiedenen Gasen nachgewiesen.
Dazu wurde ein Versorgungsdruck py an die
Versorgungsdiise angelegt (alle Dricke in diesem
Beitrag sind Differenzdriicke zur Atmosphére). Der
Steuerdruck p. an einem der beiden Steuerein-
génge wurde verandert und der Ausgangsdruck p,
am Ausgang diagonal gegeniiber dem betrach-
teten Steuereingang wurde gemessen. In Abb. 3 ist
der Ausgangsdruck p; in Abhéngigkeit des
Steuerdruckes pe flr Stickstoff als Fluid dargestellt.

50
Pa t
in 40

hPa '

3

! P - 1

5 10 15 20
~ PpeinhPa

Abb. 3: Schaltverhalten eines bistabilen WSE,
dargestellt ist der Ausgangsdruck p in
Abhéngigkeit vom Steuerdruck pe

(h = 500um,d = 32 um, p, = 300
hPa, Fluid: Stickstoff).

In Punkt A des Diagrammes haftet der Strahl an der
Seite des betrachteten Steuereinganges, der Aus-
gangsdruck am gegeniiberliegenden Ausgang ist
etwa Null. Erhdht man pg, so andert sich nichts, bis
Punkt B erreicht wird. Dort schaltet der Strahl in die
andere Position, der Ausgangsdruck p, erhéht sich
wesentlich (wir sind nun in Punkt C). Erhéht man p,
weiter, so dndert sich nichts, der Strahl bleibt stabil.
Auch bei Erniedrigen von p bleibt der Strahl stabil,
bis Punkt D erreicht wird. Dort wird der Strahl durch
den Unterdruck am Steuereingang in seine ur-
sprangliche Position geschaltet (Punkt E). Die Dau-
er, die der Steuerdruck zum Schalten des Strahles
angelegt werden mufB, wird auf unter 1 msec ge-
schatzt.

Der bistabile Zustand, bei dem das oben beschriebe-
ne Verhalten beobachtet werden kann, ist erst ab
einem bestimmten Versorgungsdruck pstab zu be-
obachten. In Tab. 1 ist p,stab und die aus dem FluB
an diesem Punkt berechnete mittlere Geschwindig-
keit vstab fiir die Gase Argon, Stickstoff und Kohlen-
dioxid dargestellt (h = 250 pm). Die Geschwindig-
keiten vstab sind relativ groB, in Tab. 1 sind zum Ver-
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Gas Dichte p Viskositat n pstab vstab jn vschall
in kg/m3 in pyPa-sec in hPa m/sec in m/sec
N, 1.15 17.8 260 115 351
Ar 1.63 22.8 300 105 322
CO;y 1.81 14.8 165 75 273
Tab. 1: Versorgungsdruck p,stab am Stabiltitdtsbeginn fur verschiedene Gase (h = 250 pm,

d = 32 pm).

gleich die Schallgeschwindigkeiten in den verschie-
denen Gasen angegeben.

Die Abhangigkeit der Geschwindigkeit vstab von der
Elementhéhe wurde fur Elemente mit Disenweiten
d = 30 pm und d = 60 pm mit Stickstoff als Fluid
untersucht. In Abb. 4 ist die Machzahl Mstab = ystab
/ wschall in Abhéangigkeit der Elementhéhe darge-
stellt. Man sieht, daB Mstab mit groBer werdender
Dusenweite d sinkt. Fir d = 30 pm (60 pm) dndert
sich Mstab nur wenig mit h fir h > 170 pm (250 pm).
Farh < 170 pm (250 pm) wéchst Mstab, Bei dem Ele-
ment mitd = 60 pm und h = 100 pm konnte keine
Stabiltat beobachtet werden.

0.5
Mmstab
b 0.4
X\J . , d=30pum
0.3 . 1
0.2 d=60um
0.14
L A L R B AL S T T T
0 100 200 300 400 500 600
hin um
Abb. 4: Machzahl Mstab am Stabilitdtsbeginn

fir Elemente verschiedener Héhe h und
Dasenweite d (Fluid: Stickstoff, e es
wurde keine Stabilitét fir kleinere h be-
obachtet).

Man kann sich nun fragen, ob der Strémungszu-
stand am Stabilitdtsbeginn fur verschieden skalierte
Elemente als dhnlich bezeichnet werden kann. Ahn-
lich heiBt hier, daB es Ahnlichkeitszahlen gibt, die
gleiche Werte annehmen. Im betrachteten Fall, bei
variabler DuUsenweite d und variabler Strahlge-
schwindigkeit v, betrachten wir die Machzahl M
und die Reynolds-Zahl Re (Gl. (1)) als Ahnlichkeits-
zahlen. Es ist iblich, die Dusenweite d als geometri-

schen Parameter bei der Definition der Reynolds-
zahl von bistabilen WSE zu nehmen.
Restab = p /- d-vstab (1)
mit p Dichte des Fluids
n Viskositat des Fluids
d Weite der Versorgungsdiise

Wie in Abb. 4 zu sehen ist, ist die Machzahl am Sta-
biltitatsbeginn abhangig von der Disenweite d. Die
Reynolds-Zahl hat bei d = 30 uym (mit h > 250 pm)
den Wert Restab = 240110 und bei d = 60 um ist
Restab = 3201 20. Weder Machzah!l noch Reynolds-
zahl haben gleiche Werte am Stabilitdtspunkt, der
Strémungszustand am Stabilitatsbeginn fur ver-
schieden skalierte Elemente kann also nicht als 4hn-
lich bezeichnet werden.

Das Schaltverhalten der Elemente wurde mit Argon,
Stickstoff undKohlendioxid fur verschiedene Ver-
sorgungsdricke p, untersucht.Der Steuerdruck pes,
der zum Schalten des Strahles nétig ist, wurde far
verschiedene Versorgungsdricke p, gemesen. In
Abb. 5 sind die Ergebnisse aufgetragen. Man er-
kennt, wie pes mit wachsendem py steigt, dabei gibt
es zwei Bereiche mit unterschiedlicher Steigung von

Pes.

peS 60
in
50 © N2
hPa | an
0] ¢ CO2
30+
20
10
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+ pyinhPa
Abb. 5: Schaltdruck peS in Abhédngigkeit vom

Versorgungsdruck p, fir verschiedene
Gase (Die Ausgédnge sind geschlossen,
h = 250pum, d = 32 um).
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Die Abhéngigkeit des Ausgangsdruckes p, am be-
schalteten Ausgang vom Versorgungsdruck py wur-
de fir die verschiedenen Gase untersucht. In Abb. 6
sind die Ergebnisse dargestellt. Man erkennt, wie
der Ausgangsdruck linear mit dem Versorgungs-
druck ansteigt. Der Druckriickgewinn p, / py liegt
im Bereich 10 %.

Zu bemerken ist, daB3 die Ausgangsdriicke in Abb. 6
bei geschlossenen Steuereingdangen gemessen wur-
den. In diesem Fall sind dieDrlicke etwa 20 % niedri-
ger als bei ge6ffneten Steuereingénge.

Pa
in 0] e N A
hPa | & AF 2
so] ¢ CO2 ¢ e
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307 R s ®
4
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10
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- pyv in hPa
Abb. 6: Ausgangsdruck p, am beschalteten

Ausgang in Abhéngigkeit vom Versor-
gungsdruck p, flir verschiedene Gase
{Steuereingédnge geschlossen,

h = 250um, d = 32 ym).

Der FluB F, aus dem beschalteten Ausgang liegt fiir
ein mit Stickstoff betriebenes Element (h = 500 pum,
d = 32 pm, py = 260 hPa) bei F; = 2.5 cm3/sec. Lei-
tet man diesen FluB auf einen Kolbenzylinder von
1 ¢cm Durchmesser, so kann man damit Krafte im Be-
reich 10-1 N erreichen. Die Kolbengeschwindigkeit
betragt dabei einige cm/sec. Aufgrund der Fluidei-
genschaften kénnen mit dem mikroskopischen bi-
stabilen WSE sogar makroskopische Bauteile ge-
steuert werden.

Der FluBrickgewinn, d. h. das Verhéltniss von Aus-
gangsfluB zu VersorgungsfluB betriagt etwa 150 %.
Das liegt daran, daB der Fluidstrahl aufgrund seiner
Viskositat Fluid mit sich reiBt, welches durch die
Ausgleichs6ffnungen und die Steuereinginge
nachflieBen kann.

Die bistabilen WSE kénnen wegen ihres bistabilen
Verhaltens zum Aufbau von logischen Schaltungen
benutzt werden. Um solche Schaltungen herzustel-
len, ist es wichtig zu wissen, wieviel weitere Elemen-
te mit einem einzigen Element geschaltet werden
konnen. Die Anzahl der Elemente, die mit einem
Element geschaltet werden koénnen, bezeichnet
man als Fan-out. Der Fan-out von bistabilen WSE in
LIGA-Technik (h = 500 pm, d = 32 pm, p, = 330
hPa) ist gleich acht, was mit dem Fan-out makrosko-
pischer Elemente vergleichbar ist.

5. Theoretische Ergebnisse

Der Strémungszustand innerhalb eines bistabilen
WSE wurde mit dem Finite-Elemente-Programm
FLOTRAN simuliert [5]. Dabei stimmten die simulier-
ten Werte, z. B. die Flisse durch die verschiedenen
Offnungen, bis auf 10 % mit den experimentell ge-
messenen Werte Uiberein. Die Simulationen zeigen,
daB die Temperatur innerhalb der Elemente kon-
stantist (AT/T < 0.5%).

Die Stromlinien innerhalb eines bistabilen WSE sind
in Abb. 7 dargestellt.Man erkennt deutlich, wie der
Strahl an der oberen Haftwand haftet und in der
oberen Ausgang trifft.

Abb. 7:  Stromlinien innerhalb eines bistabilen
WSE simuliert mit dem FEM-Programm
FLOTRAN (d = 30 um, p, = 300 hPa,
2-D-Simulation).

Die Geschwindigkeitsprofile an verschiedenen Stel-
len innerhalb des bistabilen WSE sind in Abb. 8 dar-
gestellt. Dort ist der Betrag der Geschwindigkeit,
multipliziert mit dem Vorzeichen der x-Kom-
ponente aufgetragen; bei einem negativen Wert ist
eine Rickstrémung vorhanden. Die maximale Ge-
schwindigkeit liegt etwa im Bereich v = 155 m/sec.
Die Strémung in einem bistabilen WSE hat ein aus-
gepragtes Geschwindigkeitsprofil. Man erkennt,
wie die Maximalgeschwindigkeit stdmabwérts ab-
nimmt und wie sich das Geschwindigkeitspofil ver-
breitert. Am Ende der Haftwand (c) ist der Strahl zur
oberen Haftwand abgelenkt, dort ist im unteren
Bereich (y < 0) eine Riickstrémung erkennbar.

Mit diesen Simulationen soll eine Geometrieopti-
mierung erreicht werden, z. B. soll der Druckriuckge-
winn von 10 % verbessert werden. Aus Abb. 7 kann
schon ein erster Ansatz dazu gewonnen werden.
Dort ist zu sehen, daB der Strahl nicht mittig in den
oberen Ausgang trifft; dadurch werden unnétige
Verluste verursacht, die durch eine leicht verander-
te Geometrie vermieden werden kénnen.
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Abb. 8: Geschwindigkeitsprofile sign{vy)|v| an
verschiedenen Stellen innerhalb eines
bistabilen WSE, vgl. Abb. 7 (d = 30 um,

py = 300 hPa, 2-D-Simulation).

6. Zusammenfassung und Ausblick

Bistabile Wandstrahlelemente mit Dulsenweiten
von minimal d = 30 pm und Héhen bis zu
h = 500 pm wurden mit Mitteln der LIGA-Technik,
hergestellt. Die Elemente arbeiten mit den Gasen
Argon, Stickstoff und Kohlendioxid bei Dricken
von etwa py = 300 hPa. Mit diesen Elementen kann
der Fluf3 zum Betrieb makroskopischer Bauteile ge-
steuert werden.
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In weiteren Arbeiten soll eine elektrische und opti-
sche Steuerung dieser bistabilen WSE realisiert wer-
den. Solche Elementekdnnen dann ein Interface
zwischen der Mikroelektronik und der Fluidtechno-
logie sein. Es soll eine Anwendung der bistabilen
WSE in der Medizintechnik untersucht werden.
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Zusammenfassung

Das LIGA-Verfahren erméglicht, mit Hilfe von RéntgentiefenLithographie, Galvanoformung und Ab-
formung durch Schattenproduktion Mikrostrukturen herzustellen, die beliebige laterale Abmessungen,
Strukturhéhen von mehreren hundert Mikrometern, Detailstrukturen und Strukturgenauigkeiten im
Submikrometerbereich aufweisen. Durch Modifikation des Bestrahlungsprozesses werden Mikrostruk-
turen mit geneigten Seitenwinden durch Bestrahlung unter einem frei wahlbaren Winkel, konische
Mikrostrukturen durch doppelte Bestrahlung, Mikrostrukturen mit unterschiedlicher Querschnitts-
geometrie Gber der Strukturhéhe durch Verwendung von Substraten die bereits eine Topographie ent-
halten und gestufte Mikrostrukturen durch Kombination von Rdéntgentiefenilithographie und

Abformung hergestellt.

Durch das Aufkieben von Kunststoffschichten auf metallischen Substraten kénnen Mikrostrukturen mit
deutlich verbesserter Strukturqualitat hergestellt werden. Durch Ultraschallentwicklungen kann bei
kieinen Strukturgeometrien deutlich tiefer entwickelt werden.

1. Einleitung

Das am Institut far Mikrostrukturtechnik des
Kernforschungszentrums Karlsruhe entwickelte
LIGA-Verfahren zur Herstellung von Mikrostruk-
turen aus Kunststoffen, Metallen und Keramiken
beruht im wesentlichen auf den drei Verfah-
rensschritten Réntgentiefenlithographie, Galva-
noformung und Abformung [1].

Im ersten Schritt des LIGA-Verfahrens, wird eine
rontgenempfindliche Kunststoffschicht (Resist),
die auf einem Substrat mit metallischer Oberflache
aufgebracht ist, durch eine Réntgenmaske be-
strahlt, wodurch ein exaktes Abbild der Maske in
den Kunststoff Ubertragen wird. Die bestrahlten
Bereiche werden anschlieBend mit einem orga-
nischen Lésungsmittelgemisch in einem Tauch-
verfahren freigelegt.

Als strukturbegrenzende GroBen erweisen sich
dabei prozeBtechnische Probleme wie die Span-
nungsrifbildung insbesondere im Falle dicker
Resistschichten und bei Strukturen mit spitzen
Strukturecken oder der diffusionsbegrenzte Trans-
port aus engen und tiefen Strukturen, der ein
sauberes Entwickeln dieser Strukturen verhindert.
Im vorliegenden Bericht werden Verfahrens-
variationen vorgestellt, die dazu beitragen, die
Strukturgrenzen zu erweitern, indem die ge-
nannten Schwierigkeiten vermindert werden.
Desweiteren werden Verfahrensvarianten be-
schrieben, die es erlauben, Mikrostrukturen mit
variierenden Seitenwéanden  entlang  der
Strukturhéhe herzustellen.
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2. Verbesserungen des  Strukturierungs-
prozesses

2.1 Kleben von PMMA-Kunststoffschichten

Zur Herstellung der Kunststoffschicht wird

Oblicherweise ein GieBharz bestehend aus Poly-
methylmethacrylat (PMMA) geldst in Methyl-
methacrylat (MMA), direkt auf dem Substrat
ausgehartet. Der wahrend des Aushartungs-
prozesses aufiretende Polymerisationsschwund
fuhrt zu Schwankungen in der Resisthohe und zu
erheblichen inneren Spannungen. Weitere Eigen-
spannungen werden in den Resist durch den
anschlieBenden Temperproze aufgrund der
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von
Resist und Metall eingebracht. Wie Unter-
suchungen zeigten, liegen die Eigenspannungen
bei 29 N/mm?, was etwa 30 % der Zugfestigkeit
von PMMA entspricht. Diese Eigenspannungen
fihren unter Einwirkung des Entwicklers zu den
storenden Spannungsrissen in den Resiststruk-
turen,

Beim Aufkleben von Resistfolien kénnen die
herstellungsbedingten  Eigenspannungen der
Resistfolien durch vorheriges Tempern abgebaut
werden. Es treten somit nur die durch die Kle-
beschicht verursachten Spannungen auf. Aus
diesem Grund wurde das Autkleben von rént-
genempfindlichen Resistfolien aus PMMA auf
Metallsubstraten mit Klebstoffen auf Basis der
GieBharze zur Herstellung von Mikrostrukturen
nach dem LIGA-Verfahren entwickelt [2].




Die Verwendung des GieBharzes als Klebstoff hat
den Vorteil, da die Réntgenempfindlichkeit iden-
tisch ist zu den bisher verwendeten Resisten, sowie
zu den Resistfolien. Wie Untersuchungen zeigen,
fuhrt ein AnpreBdruck von 36 bar, wie er zum
Kleben aufgewendet wird, zu Eigenspannungen
von nur 1.1 N/mm2 in der gesamten Resistschicht.
Durch den Polymerisationsschwund wahrend des
Aushartevorgangs treten in der Kiebeschicht
Eigenspannungen von ca. 19 N/mm? auf. Die
wesentlich geringeren Eigenspannungen zeigen
sich auch daran, daB sich z.B. Siliziumwafer we-
sentlich weniger durchbiegen als beim GieB-
prozeB. AuBerdem steigt die Durchbiegung nicht
mit zunehmender Resistdicke an.

Die realisierbare Klebeschichtdicke hangt im
wesentlichen von der Figeflaichengeometrie, dem
AnpreBdruck und der Klebstoffviskositat ab. Bei
Verwendung unverdinnter Klebstoffe (200-
1500 mPas), kénnen bei Resistabmessungen von
30x70 mm? und einem AnpreBdruck von 12 bar
minimale Klebeschichtdicken von 10-30 pym fur
GieBharze unterschiedlicher Zusammensetzungen
erreicht werden. Fir eine mit dem GieBharz
Plexidon M727 und 12 bar geklebte 500pm dicke
Folie, betrdgt die Schwankung in der Resisthéhe
weniger als 6,5um, wahrend sie im Vergleich dazu
far eine 500pm hohe, gegossene Resistschicht bis
zu 50um betragt. Die Ergebnisse zeigen, daB3
insbesondere bei dicken Proben der KlebeprozeB
Vorteile gegentiber dem GieBprozefl aufweist.
Durch systematische Variation der Klebstoffzu-
sammensetzung und des AnpreB3drucks wurde ein
KlebprozeB entwickelt, bei dem Blasenbildung
und Angriff unbestrahlter Bereiche in der Kleb-
schicht vermieden und hohe Haftung bei gleich-
zeitiger Vermeidung von SpannungsriBkorrosion
erzielt werden konnte.

Mit Resistschichten, die nach dieser Methode
hergestellt wurden, konnten Mikrostrukturen mit
erheblich verbesserter Strukturqualitit erzeugt
werden, die versprechen, daB Mikrostrukturen bis
zu Héhen von 1000 pm spannungsriBfrei her-
stellbar sind. :

2.2  Ultraschallentwicklung

Im zweiten Schritt des LIGA-Verfahrens werden
die bestrahlten und anschlieBend herausgeldsten
Bereiche galvanisch aufgefillt, wobei die
metallische Oberflache des Substrates als Galva-
nikstartschicht fungiert.

Fiar eine defektfreie Galvanik muB eine rlck-
standsfreie Entwicklung gewdahrieistet werden.
Sowohl auf der Galvanikstartschicht als auch an
den Strukturwanden durfen keine Resistriick-
stinde verbleiben, weil beides zu Defekten bei der
Galvanik fahrt und die Haftung der Metall-
strukturen negativ beeinflugt. Finden die Mikro-
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strukturen aus Kunststoff selbst Verwendung, wie
z.B. in der Optik, so bildet jeder Resistriickstand an
den  Strukturwdnden  ein unerwlinschtes
Streuzentrum. Dies fUhrt zu einer Verringerung
der nutzbaren Lichtintensitat.

Bisher wurden die bestrahlten Substrate in Becher-
glasern im Tauchverfahren in GG-Entwickler (2-(2-
Butoxyethoxy)ethanol, Tetrahydro-1-4-Oxazin, 2-
Aminoethano! und Wasser) entwickelt und an-
schiieBend in BDG (2-(2-Butoxyethoxy)ethanol
und Wasser). Dies fuhrt bei sehr tiefen, engen
Strukturen zu extrem langen Entwicklungszeiten,
eine vollstiandige Entwicklung wird trotzdem nicht
gewahrleistet.

Es konnte gezeigt werden, daB in entsprechender
Tiefe das Entwicklungsverhalten in dem betrach-
teten Bereich zwischen 3,3 kJ/cm3 und 10 kJ/cm3
dosisunabhéngig ist. Hingegen fiithren drastisch
verldngerte Spullzeiten in BDG zu einem ver-
besserten Entwicklungsverhalten. Die zur Unter-
suchung benutzten Sacklécher konnten 100 pm
weiter durchentwickelt werden (Abb. 1).
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Abb. 1:

Wird hingegen bei gleichbleibender Gesamtent-
wicklungsdauer die Anzahl der Entwicklungs-
schritte erhdht, so ist kein signifikanter Unter-
schied bei Graben ab 10 pm im Entwicklungs-
verhalten zu beobachten. Diese Beobachtungen
weisen alle darauf hin, daB der Entwicklungs-
vorgang ab einer bestimmien Grabenbreite und
entsprechender Tiefe ein reines Transportproblem
darstellt. Der Transportvorgang ist ausschlieBlich
diffusionskontrolliert. Aus diesem Grunde ist es
notwendig, Methoden einzuflihren, die das Trans-
portverhalten beim Entwicklungsproze3 beein-
flussen. Deshalb wurde der EinfluB unterschied-
licher Parameter auf das ultraschallunterstltzte
Entwicklungsverhalten untersucht [3].




Bei Betrachtung der Parameter die die Ultra-
schallentwicklung beeinflussen, stellt man fest,
daf die wesentliche EinfluBgrofle die transiente
Kavitation ist, die sich durch das Auftreten
extremer Temperaturen und Driicke bedingt
durch den Kollaps von Blasen auszeichnet. Eine
Erhéhung der transienten Kavitation fuhrt zu
einer deutlichen Verbesserung des Entwicklungs-
verhaltens. Dies kann durch Erhéhung der
Leistung oder Erniedrigung der Frequenz erreicht
werden. Dies wird besonders deutlich, wenn man,
bei sonst gleichbleibenden Parametern, die
Frequenz von 850 kHz auf 40 kHz erniedrigt (siehe
Abb 2).
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Abb. 2: Durchentwickelte Resisttiefe in Ab-

hédngigkeit von der Grabenbreite fiir
unterschiedliche Frequenzen.

Wahrend sehr robuste Strukturen wie Sacklécher
oder Graben in massiven Resiststrukturen prob-
lemlos entwickelt werden konnten, erweist sich
ein zu hoher Anteil an transienter Kavitation im
Falle sehr fragiler Strukturen als schidlich. Bei zu
niedriger Frequenz und zu hoher Leistung, wo-
durch die Schallintensitat, die Erregeramplitude,
die Druckamplitude und der Anteil an transienter
Kavitation ebenfalls erhdht werden, werden z.B.
4 pm breite, 250 ym hohe und 100 pm lange Stege,
wahrend des Entwicklungsvorganges beschadigt.
Aus diesem Grunde ist es notwendig, die Para-
meter des Ultraschallbades und damit den Anteil
der transienten Kavitation auf die Strukturgeo-
metrie abzustimmen.

Auch bei gleichbleibenden Entwicklungsbedin-
gungen ist das Entwicklungsverhalten beim
ultraschallunterstitzten Entwickeln von der
Geometrie der Mikrostruktur abhéngig. Dies
konnte anhand zweier Strukturen nachgewiesen
werden. Bei den beiden verglichenen Geometrien
handelt es sich um Sacklécher mit Lochdurch-
messern zwischen 4 und 20 pm und Wabenstruk-
turen mit Grabenbreiten zwischen 3 und 22 pm.
Abbildung 3 zeigt, da3 die Griben bei identischen
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Entwicklungsbedingungen 100 pm  weiter
durchentwickelbar sind als die Sacklécher. Dies
wird darauf zuriickgefohrt, daB bei Griben sich
parallel zur Strukturwand eine Stromung
einstellen kann, was bei Sackléchern nicht der Fall
ist.
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Abb. 3: Durchentwickelte Resisttiefe fiir unter-

schiedliche Geometrien

Um belastbare Voraussagen Uber das Ent-
wicklungsverhalten zu machen, ist es deshalb
notwendig, den EntwicklungsprozeB zu parame-
trisieren und fOr typische Strukturen die
geeigneten Entwicklungsbedingungen und die
realisierbaren Strukturtiefen zu ermitteln.

3. der

Erweiterungen Strukturierungs-

maéglichkeiten

Da es sich bei der rontgentiefenlithographischen
Strukturierung um eine einfache Schatten-
projektion handeit, kobnnen durch den normalen
LIGA-ProzeB hohe und in der Quer-
schnittsgeometrie beliebige Strukturen hergestelit
werden. In der dritten Dimension ist jedoch keine
Variation der Geometrie moglich. Fur eine Reihe
von Anwendungen wire eine solche Variation
jedoch winschenswert. Im Folgenden werden
Moglichkeiten dargestellt, um solche Variationen
zu erreichen.

3.1. Mikrostrukturen mit geneigten Seiten-
waénden

Durch Verkippung der Probe und Maske um einen
bestimmten Winkel wihrend der Bestrahlung ist
es moglich, Mikrostrukturen mit geneigten
Seitenwénden herzustellen. Abbildung 4 zeigt
solche Mikrostrukturen, die durch zweifache
Bestrahlung unter einem Winkel von + 20 Grad
hergestellt wurden. Messungen haben gezeigt,
daB die Seitenwandrauhigkeit ca. 50 nm betrégt,
was mit der Seitenwandrauhigkeit von vertikalen
Seitenwdnden vergleichbar ist. Dies ist um so
erstaunlicher, da im Kantenbereich der Absorber




wahrend der geneigten Bestrahlung die
Absorberdicke kontinuierlich abnimmt. Erreicht
wird dies durch die schnelle Abnahme der Dosis
unter den Absorberkanten und die steile
Abnahme der Léslichkeitskurve des Entwicklers.
Eine Nutzung finden Strukturen mit schriagen
Seitenwanden bereits bei optischen Anwen-
dungen, wo die Totalreflektion an einer 45°
schragen Kante ausgenutzt wird, um das Licht aus
der horizontalen Ebene in die Vertikale

umzulenken [4].

Abb. 4:  Mikrostrukturen mit geneigten Seiteh-
wénden hergestellt durch Bestrahlung
unter einem Winkel vom * 20°

3.2. Konische Strukturen

Waéhrend der Bestrahlung mit einer Maske werden
abhangig vom Membranmaterial eine gewisse
Anzahl von Fluoreszenzphotonen und Elektronen
aus der Maskenmembran freigesetzt. Deren
Verteilung ist in erster Naherung isotrop, so daf3
dadurch eine Schadigung der unbestrahlten
Bereiche im oberen Strukturbereich erfolgt. Die
Schadigung reicht um so weiter von der Kante
weg, je gréBer der Abstand zwischen Maske und
Probe ist. Ublicherweise ist die Schadigung fir
eine Entwicklung nicht ausreichend. Wird die
Probe jedoch anschlieBend ohne Maske bestrahlt,
wird der Resist in diesem vorgeschadigten Bereich
durch die zusatzlich abgelagerte  Dosis
entwickelbar. Die Strukturkontur verliuft entlang
der noch entwickelbaren Isodosislinie. Deren Lage
wird durch die Intensitit der zweiten Bestrahlung
eingestellt. Auf diese Art und Weise sind
Mikrostrukturen herstellbar, die im oberen
Strukturbereich eine kontinuierlich ansteigende
Konizitat aufweisen. Abbildung 5 zeigt eine solche
Struktur.
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Abb.5: Konische Struktur hergestellt durch
doppelte Bestrahlung
3.3. Durchfiihrung des LIGA-Prozesses auf

vorstrukturierten Substraten

Eine weitere Méglichkeit der Herstellung von
Strukturen mit unterschiedlicher Querschnitts-
geometrie UOber der Strukturhéhe ergibt sich
dadurch, daf3 der LIGA-ProzeB auf Substratplatten
durchgefihrt wird, die bereits eine Topographie
der Oberfliache enthalten. Eine Méglichkeit ist die
Verwendung von Siliziumwafern mit entspre-
chenden Atzgruben. Wird die Réntgentiefen-
lithographie justiert zu diesen Atzgruben
durchgefihrt, so liegen nach dem Galvanofor-
mungsprozeB Strukturen vor, die im oberen Teil
die Geometrie der Atzgruben und im unteren Teil
die durch den LIGA-ProzeB erzeugten Geometrien
aufweisen. Solche Strukturen kdénnen dann als
Formeinsatze eingesetzt werden.

Es konnte gezeigt werden, daB die Resist-
polymerisation unter Druck direkt auf dem vor-
strukturierten Substrat problemlos durchgefiihrt
werden kann und daB die Atzgruben vollstandig
mit Polymer befullt werden. In Abbildung 6 ist ein
Ausschnitt eines vorstrukturierten Siliziumwafern
mit durch Rontgentiefenlithographie herge-
stellten Polymerbahnen zu sehen. Es wurde auch
nachgewiesen, daB3 die Galvanik entlang der
strukturierten Oberflache ohne Schwierigkeiten
durchgefihrt werden kann. Anwendungsbeispiele
ergeben sich im Bereich der Optik, wo zur
Realisierung von mikrooptischen Aufbauten
gestufte Aufbauplatten notwendig sind [5].




Abb. 6:  Mikrostrukturen auf vorstrukturiertem
Siliziumwafer
3.4. Gestufte Strukturen

Einfache gestufte Strukturen kénnen dadurch
hergestellt werden, daB vorbearbeitete Grund-
platten verwendet werden. Je nach Anforderung
bezlglich der Genauigkeit der Lage der Stufe
werden Grundplatten eingesetzt, in denen die
Stufe mechanisch eingearbeitet wurde. Bei
héheren  Genauigkeitsanforderungen  kénnen
solche Grundplatten auch durch einen ersten
Lithographie- und GalvanoformungsprozeB
hergestellt werden.

Sollen gestufte Mikrostrukturen mit Ge-
nauigkeiten im Mikrometerbereich hergestelit
werden, so wird der Abformungsproze3 mit einem
anschlieBenden Bestrahlungsschritt kombiniert
[6]. Im ersten Schritt wird mit einem nach dem
LIGA-Verfahren hergestellten Abformwerkzeug
die obere Schicht einer dicken Resistschicht durch
ein Prageverfahren strukturiert. Der untere Teil
dieser strukturierten Resistschicht wird dann im
zweiten Schritt durch eine Réntgenmaske, die zur
strukturierten  Resistschicht justiert ist, mit
Synchrotronstrahiung belichtet. Zur Durchfihrung
dieses Prozesses wird ein Zweischicht-Resistsystem
benétigt. Die obere Schicht muB den
Anforderungen der Abformung geniigen und darf
somit keine gute Haftung zu Metallen austiben,
Die untere Schicht dagegen muB den Anfor-
derungen der Réntgentiefenlithographie geni-
gen und somit eine sehr gute Haftung zu Metallen
ausbilden. Die so erzeugten gestuften Polymer-
strukturen werden galvanisch aufgefulit und als
Abformwerkzeug eingesetzt, so daB eine billige
Massenfertigung gestufter Strukturen méglich
wird (Abb. 7).
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Abb. 7:

Gestufter Formeinsatz aus Nickel

Diskussion

Zukunftige Anwendungen des LIGA-Verfahrens
werden deutlich hdhere Anforderungen an die
Strukturgeometrie und -héhe stellen, als bisher
realisierbar war. Ein bedeutender Schritt zur
Erhéhung des Aspektverhiltnisses wurde durch
die Einfahrung der Ultraschallentwicklung
erreicht. Durch Fortschritte in der Strukturierung
der dritten Dimension kénnen in LIGA-Technik
konische, gestufte und schrage Strukturen
hergestellt werden. Die stdndige ProzeBweiter-
entwicklung des LIGA-Verfahrens wird die
Strukturvielfalt und -qualitdt verbessern und
erweitern.
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Darstellung einfacher Mikrosysteme durch Kunststoffabformung
und Galvanoformung auf integrierten Schaltkreisen

R. Ruprecht, W. Bacher, A. Both, H. Dinglreiter, H. Kalb
Institut far Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung des LIGA-Verfahrens (RontgentiefenLithographie, Galvanoformung,
Kunststoff Abformung) werden am Institut fir Mikrostrukturtechnik (IMT) des Kernforschungszentrums
Karlsruhe (KfK) Kunststoffabformverfahren im Hinblick auf eine klinftige Serienfertigung von
Mikrostrukturen weiterentwickelt. Dabei werden sowohl Kunststoffmikrostrukturen als eigensténdige
Komponenten oder als verlorene Formen fur die Galvanotechnik oder Keramiktechnik hergestellt als
auch Verfahren entwickelt, um auf dem Weg Uber die Kunststoffabformung LIGA-Mikrostrukturen mit
mikroelektronischen Schaltungen in quasi-monolithischer Integration funktional zu verkntpfen.

In diesem Beitrag werden Verfahren, die derzeit entwickelt werden, vorgestellt, wie mit Hilfe der
positionierten Kunststoffabformung bewegliche LIGA-Mikrostrukturen direkt auf mikroelektronischen
Schaltkreisen integriert werden kénnen. Dazu wurde Uberpruft, ob prozessierte Siliziumwafer den
mechanischen und thermischen Belastungen des Abformprozesses standhalten. Es wurden Mikrostruk-
turen aus Kunststoff durch Abformung direkt Uber mikroelektronischen Schaltungen auf der Oberflache
voh prozessierten Siliziumwafern hergestellt. Bisher durchgefiihrte Tests an CMOS-Schaltkreisen, die den
AbformprozeB durchlaufen haben, zeigen, daB der AbformprozeB selbst die Mikroelektronik nicht
schadigt.

Auf weiteren prozessierten Wafern mit Testschaltungen wurden alle erforderlichen Verfahrensschritte
zur Integration einer metallischen LIGA-Mikrostruktur mit der mikroelektronischen Schaltung
durchgefuhrt. Durch Kunststoffabformung, Reaktives lonenétzen und Galvanoformung wurden so auf
den Wafern feststehende Mikrostrukturen aus Nickel neben den Testschaltungen erzeugt. Diese
Testschaltungen werden momentan bei einem Industriepartner auf ihre elektrische Funktion tberprift.

1. Einleitung

Die Kunststoffabformung bietet die Méglichkeit,
LIGA-Mikrostrukturen, die fur praktische Anwen-
dungen in verschiedenen Technikbereichen ent-
worfen und bisher mittels Réntgentiefenlitho-
graphie oder Réntgentiefenlithographie und Gal-
vanoformung hergestellt und ggf. optimiert
wurden, in groBen Stlickzahlen zu fertigen und
damit zum wirtschaftlichen Erfolg der LIGA-
Technik entscheidend beizutragen. Es ist leicht er-
sichtlich, daB die Herstellung von LIGA-Strukturen
durch Réntgentiefenlithographie anlagentech-
nisch aufwendig, personalintensiv und daher kost-
spielig ist. Aus diesem Grund ist ein wichtiges Ziel
des IMT, die Herstellung von Mikrostrukturen in
groBen Stlickzahlen durch die Kunststoffabform-
verfahren SpritzguB8, ReaktionsguB, Vakuum-
préagen oder Kombinationen dieser Verfahren [1,
2, 3] weiter zu entwickeln. Eine Massenfertigung
selbst aufzubauen und zu betreiben, ist jedoch
nicht die Aufgabe des KfK. Diese Funktion wird die
Industrie Gbernehmen, wie die Firma MicroParts,
deren Ziel die Kommerzialisierung des LIGA-
Prozesses ist.
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Neben der Entwicklung der Abformverfahren far
Mikrostrukturen aus Kunststoff werden Konzepte
und Verfahren erarbeitet, wie mit Hilfe der
Abformtechnik Mikrosysteme hergestellt werden
kénnen, bei denen LIGA-Mikrostrukturen mit Mi-
kroelektronik verknupft bzw. integriert sind. Hy-
bride Integration kann so stattfinden, daf
Kunststoffmikrostrukturen, die durch Abformung
hergestellt wurden, mit Hilfe der Methode der
Aufbau- und Verbindungstechnik in das Mikro-
system eingeflgt werden.

Flr die quasi-monolithische Integration der LIGA-
Technik mit der Mikroelektronik, die einen inter-
essanten Weg zur Herstellung von Mikrosystemen
bietet, werden derzeit Verfahrensvarianten
entwickelt. Untersuchungen haben gezeigt, daB
bei der Herstellung von LIGA-Mikrostrukturen
durch Réntgentiefenlithographie auf CMOS-
Schaltungen die Schaltkreise durch die Réntgen-
strahlung zerstért werden kdnnen. Daher sollen
zur Erzeugung von LIGA-Mikrostrukturen direkt
auf prozessierten Wafern mit mikroelektronischen
Schaltkreisen Abformprozesse eingesetzt werden,
die zudem eine kostenginstige Methode zur
Massenfertigung sind.




Integration von LIGA-Strukiuren mit Mikro-
elektronik durch positionierte Kunststoff-
abformung auf prozessierten Silizium-
wafern

Ein wichtiges Ziel bei der Abformung von Mikro-
strukturen ist, die LIGA-Mikrostruktur mit anderen
Funktionselementen zu verkntipfen und so mit
einem geringen Aufwand an Aufbau- und Verbin-
dungstechnik einfache Mikrosysteme zu erzeugen.
Ein spezieller Fall ist die Abformung direkt auf
vorstrukturierten Substraten, insbesondere auf
prozessierten Siliziumwafern, um in guasi-mono-
lithischer Integration z. B. Sensoren direkt mit
ihren Auswerteschaltkreisen funktional zu ver-
binden.

Im folgenden werden Verfahrenskonzepte und
wesentliche Entwickiungen des LIGA-Verfahrens
vorgestellt, die z. B. die Herstellung von kapaziti-
ven Beschleunigungssensorsystemen [7] direkt auf
integrierten elektronischen Schaltungen ermég-
lichen sollen. Dabei mussen die LIGA-Strukturen
auf wenige Mikrometer genau positioniert zu den
elektrischen Kontaktflachen der mikroelektro-
nischen Schaltkreise aufgebaut werden.

2.1. Positionierte Abformung als Voraussetzung
zur Herstellung von LIGA-Mikrostrukturen

in quasi-monolithischer integration

Far die quasi-monolithische Integration von LIGA-
Mikrostrukturen direkt auf einem vorstrukturier-
ten Substrat ist eine wesentliche Voraussetzung
die positionsgenaue Abformung von Mikrostruk-
turen zu den Kontaktflachen der elektronischen
Schaltkreise. Deshalb muB8 vor dem eigentlichen
Abformvorgang das vorstrukturierte Substrat
gegeniiber dem Abformwerkzeug ausgerichtet
werden. Dazu werden derzeit die technischen
Voraussetzungen geschaffen.

Da weder das Abformwerkzeug noch das vorstruk-
turierte Substrat bei der LIGA-Technik lichtdurch-
lassig sind, scheiden die géngigen Justiertechniken
aus der Lithographie, bei denen eine Maske auf
das Substrat aufgelegt und durch die teiiweise
durchsichtige Maske justiert wird, fir die posi-
tionierte Abformung aus. Die Positionierung muf
durchgefiihrt werden, solange Substrat und Werk-
zeug raumlich voneinander getrennt sind. Mit
Anschligen in der Abformmaschine, an die das
Substrat zur Positionierung angelegt werden
konnte, kann nicht gearbeitet werden, da die
Strukturen auf dem Substrat nicht gegeniiber dem
Substratrand, sondern, wie es in der Halbleiter-
technik Ublich ist, gegentiber Justiermarken inner-
halb der Mikrostruktur ausgerichtet sind. Die
Technik mit Anschlagen erlaubt auBerdem kein
temperaturunabhéangiges  Positionieren,  das
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erforderlich ist, weil das Positionieren bei einer
anderen Temperatur erfolgt als der eigentliche
Umformvorgang.

Nach der Diskussion mehrerer moglicher Ver-
fahren zur positionierten Abformung wurde eines
ausgewshlt, bei der das Positionieren des
Substrats zu den Justiermarken innerhalb der
Mikrostruktur mit einer Positioniervorrichtung
auBerhalb der Abformmaschine stattfindet. Damit
werden die Maschinenbelegzeiten pro Abform-
vorgang durch den Positionieraufwand nicht
wesentlich erhéht werden.

Flur die positionierte Abformung wird parallel zur
Positioniervorrichtung eine Abformmaschine in
Zusammenarbeit mit der Hauptabteilung In-
genieurtechnik (HIT) des KfK und Industrie-
parthern entwickelt, in der Substrat und Werk-
zeug ohne seitlichen Positionsverlust einander
angenahert werden kénnen. Bis eine fiar diese
Aufgabe geeignete Abformmaschine zur Verfi-
gung steht, werden zur positionierten Abformung
mit den am IMT derzeit zur Verfiigung stehenden
Geraten Vorversuche mit geringeren Genauig-
keitsanforderungen an die Position durchgefuhrt,
die mit herkémmlichen Passungssystemen der
Abformtechnik erreicht werden kénnen.

2.2, Verfahren zur Herstellung beweglicher
Mikrostrukturen mit Hilfe der Abformung
Parallel zur Entwicklung der positionierten

Abformung werden Verfahren entwickelt, die es
unter Einsatz der Abformtechnik erlauben, Metall-
mikrostrukturen auf vorstrukturierten Substraten
herzustelien. Im folgenden werden zwei mogliche
Veirfahrensvarianten der positionierten Abfor-
mung zur Herstellung von beweglichen Metall-
strukturen erldutert.

2.2.1. Verfahrensvarianten zur Herstellung be-
weglicher Mikrostrukturen am Beispiel der
Abformung eines Beschleunigungssensors

Als erste Verfahrensvariante wird die positionierte
Abformung auf Substraten mit vorstrukturierter
Opferschicht entwickelt [6,7,10]. Auf ein vorstruk-
turiertes Substrat werden eine Haftschicht aus
Polymethyimethacrylat (PMMA), der ein interner
Haftvermittler zugegeben werden kann, und der
Formstoff zur Kunststoffabformung aus PMMA,
der zur besseren Entformbarkeit ein internes
Trennmittel enthalt, aufpolymerisiert [9,11]. Ein
zweischichtiger Aufbau des Kunststoffs wird ge-
wahlt, da zwei gegensatzliche Forderungen erfillt
werden mussen. Zum vorstrukturierten Substrat,
das eine Topographie mit Héhenunterschieden im
Mikrometerbereich aufweist, soll eine gute Haf-




tung erzielt werden, um die beim Entformvorgang
auftretenden Zugkrafte Ubertragen zu konnen.
Dem gegeniber wird eine sehr geringe Haftung
zum stark strukturierten Abformwerkzeug mit
einigen hundert Mikrometern Strukturtiefe
gefordert.

Der Formstoff wird im Vakuum oberhalb seiner
Glastibergangstemperatur durch Eindriicken des
Abformwerkzeugs strukturiert, das zuvor gegen-
Gber der vorstrukturierten, elektrisch leitfahigen
Opferschicht positioniert wurde. Um das Substrat
nicht durch den Kontakt mit dem Abformwerk-
zeug zu beschadigen, wird bei der Formgebung
der Formstoff zwischen dem Substrat und dem
Abformwerkzeug nicht vollstindig verdrangt.
Deshalb verbleibt nach dem Entformen am FuBle
der abgeformten Kunststoffstruktur Gber dem
Substrat mit der Opferschicht eine diinne elek-
trisch isolierende Restschicht. Diese Restschicht
wird durch Reaktives lonenatzen im Sauerstoff-
plasma entfernt.

Diese Kunststoffstirukturen kénnen entweder di-
rekt Verwendung finden oder als verlorene Form
zur Galvanoformung von feststehenden oder
beweglichen Metallstrukturen dienen. Zur Her-
stellung von Metallmikrostrukturen wird die frei-
gelegte leitfahige Schicht als Kathode kontak-
tiert. Der galvanische Niederschlag wachst zwi-
schen der Kunststoffstruktur auf und invertiert
diese. Nach dem Auflésen des Kunststoffs wird die
Opferschicht, die sich zwischen und teilweise unter
den Strukturen befindet, naBchemisch weggeatzt.
Hierbei werden die Mikrostrukturteile, die auf der
Opferschicht galvanisch abgeschieden wurden,
beweglich, wie z. B. die seismische Masse des Be-
schleunigungssensors, die Uber eine Feder an
einem feststehenden Lagerblock hangt {6,7,10].

Die zweite Verfahrensvariante verwendet groB-
tenteils dieselben ProzeBschritte. Es wird jedoch
keine vorstrukturierte Opferschicht benétigt.
Stattdessen soll ein zweistufiges Abformwerkzeug
eingesetzt werden [8,9]. Dieses Werkzeug struk-
turiert einen Formstoff zu einer zweistufigen
Mikrostruktur aus Kunststoff. Im Beispiel des
Beschleunigungssensors wird der Bereich, in dem
der Lagerblock galvanisch abgeschieden wird,
tiefer in den Formstoff eingeprégt als der Bereich
der Feder und der seismischen Masse (vgl. Abb. 1).
Wahrend der Behandlung im Sauerstoffplasma
bleiben die Stufen in der Kunststoffstruktur
erhalten. Bei der anschlieBenden Galvanoformung
werden die Zwischenrdume in der Kunststoff-
struktur vom Substrat startend mit Metall gefullt.
Wird nach der Galvanoformung der Kunststoff
aufgelost, so stehen Teile der Metallstruktur, wie
der Lagerblock des Beschleunigungssensors, fest
auf dem Substrat, wahrend die Biegezunge und
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die seismische Masse Ober dem Substrat schweben
und damit beweglich sind [8,10].

Formstoff

Haitschicht

Beschichtung Schutz- und

Galvanikstartschicht

Si-Wafer mit
Mikroelektrontk

LIGA-Abformwerkzeug

Warmumformen

?7\\
Entformung ; Palymer~Mikrostrukte

Reaktives
lonenétzen

Galvanofermung

Fertigstellung

Abb. 1:  Schematische Darstellung der wichtig-
sten Schritte des in Entwicklung be-
findlichen Verfahrens zur Herstellung
beweglicher Beschleunigungssensoren
auf prozessierten Siliziumwafern mit
mikroelektronischen Schaltkreisen un-
ter Verwendung eines zweistufigen Ab-
formwerkzeugs durch positionierte
Kunststoffabformung und Galvano-

formung.

In Abb. 1 ist das Prinzip dieser Verfahrensvariante
zur Herstellung beweglicher Strukturen auf einem
prozessierten Siliziumwafer dargestellt, auf dem
sich CMOS-Schaltkreise befinden. Zuséatzlich zu
den zuvor beschriebenen Verfahrensschritten wer-
den die prozessierten Wafer vor dem ersten Ver-
fahrensschritt zunéchst mit einer Schicht aus SiO;
oder SisNg zum Schutz der Mikroelektronik ver-
sehen. Darauf wird dann eine leitfahige Schicht als
Galvanikstartschicht aufgebracht. Nachdem das
gesamte zuvor beschriebene Verfahren durch-
gefihrt wurde und der Kunststoff zwischen den
Metallmikrostrukturen entfernt ist, wird abschlie-
Bend die anfangs aufgebrachte Galvanikstart-
schicht zwischen den Mikrostrukturen selektiv
naf3chemisch weggeéatzt.




2.2.2 Anforderungen an das Verfahren zur Her-
stellung von Beschleunigungssensoren auf
prozessierten Wafern

Mit diesen Verfahren, die zur Zeit am IMT ent-
wickelt werden, sollen kapazitive Beschleuni-
gungssensoren [6, 7, 10] direkt auf prozessierten
Siliziumwafern durch zu den mikroelektronischen
Schaltkreisen positionierte Kunststoffabformung
und Galvanoformung erzeugt werden [8]. In der
abgeformten Kunststoffstruktur wird der spatere
Kondensatorspalt des Beschleunigungssensors
zwischen der seismischen Masse und den fest-
stehenden Gegenelektroden durch eine nur 4 pm
dinne Kunststoffwand gebildet, die die galva-
nisch aufwachsende seismische Masse von der Ge-
genelektrode trennt [7]. Fur eine definierte Nenn-
kapazitat des Beschleunigungssensors wird eine
glatte Kondensatoroberfliche und ein genauer
Kondensatorplattenabstand gefordert.
Entscheidend fur die Erzeugung glatter Konden-
satorwande ist neben einem Abformwerkzeug mit
moglichst glatten Winden auch eine méglichst
kurze Behandlung der abgeformten Mikrostruk-
turen im gerichteten Sauerstoffplasma, durch das
die Restschicht am FuBe der Mikrostrukturen ab-
getragen wird. Dabei kann ein lateraler Struktur-
verlust durch geringe Anteile ungerichteter Sauer-
stoffradikale und Sekundéareffekte nicht vollstan-
dig verhindert werden [11]. Abb. 2 zeigt den late-
ralen Strukturverlust in Abhéngigkeit von der Atz-
tiefe in die Restschicht beim Reaktiven lonenétzen
mit Sauerstoffionen. Bei einer Restschichtdicke
von z. B. 20 pm ist mit einer Verringerung der Kon-
densatorspaltbreite durch beidseitigen Abtrag um
insgesamt 0,8 pym zu rechnen. Dies kann durch
einen MaBvorhalt der Strukturen bereits im
Design berticksichtigt werden.
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lateraler Strukturverlust [m]
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25

20
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Atztiefe im Strukturgrund (/m]

Lateraler Strukturverlust von Mikro-
strukturen aus PMMA als Funktion der
Atztiefe beim Reaktiven lonen&tzen mit
Sauerstoffionen [11],

Abb. 2:

Bei der Kunststoffabformung mufB3 dennoch eine
moglichst diinne Restschicht mit gleichméBiger
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Dicke Uber der Waferoberflidche erzeugt werden,
da mit steigender Atzzeit auch eine erhéhte
Wandrauheit verbunden ist. Dazu ist zunéachst
eine ebene Stirnflaiche des Abformwerkzeugs
notwendig, das mit Hilfe der Rontgentiefenlitho-
graphie, der Galvanoformung und Verfahren der
mechanischen Bearbeitung hergestellit wird [2 - 5].
Die Abformwerkzeuge, die nach dem heutigen
Stand der Technik hergestellt werden, sind vor
allem wegen der Verteilung der inneren Span-
nungen des galvanisch abgeschiedenen Metalls
nicht vollstandig eben. Sie weisen geringe, aber
fur den AbformprozeB direkt auf mikroelektro-
nischen Schaitkreisen nicht tolerierbare Formab-
weichungen von bis zu 40 ym Durchbiegung auf
der mikrostrukturierten Stirnflache auf [4].

Um trotzdem die fur die quasi-monolithische
Integration von LIGA-Strukturen und Mikro-
elektronik notwendigen ebenen Abformwerk-
zeuge herzustellen, wurde eine Spannvorrichtung
entwickelt, die eine betrachtliche Verringerung
der Formabweichung auf der Stirnfliche des
Abformwerkzeugs auf maximal 5 pm er-
moglicht [5] (s. Abb. 3).

Abb. 3:  LIGA-Abformwerkzeug, dessen Formab-
weichungen der Werkzeugstirnfliche
mit Hilfe einer Spannvorrichiung auf
weniger als 5 ym Durchbiegung re-

duziert wurde [5].

Die Dicke der Restschicht wird auf3er von der Form
der Werkzeugstirnflache hauptsachlich durch die
Abformparameter bestimmt. Um eine moglichst
geringe Restschichtdicke zu erreichen, muBl der
Formstoff zwischen Werkzeugstirnfliche und
Substratoberfiache soweit als méglich verdrangt
werden. Um die Mikroeiektronik und den spré-
den, nur 300 bis 500 um dlnnen Siliziumwafer
nicht zu beschadigen, muB3 ein Kontakt des Ab-
formwerkzeugs mit dem prozessierten Wafer
verhindert werden. Deshalb wird fir die Abfor-
mung von Kunststoffmikrostrukturen auf prozes-




sierten Siliziumwafern derzeit eine Restschicht-
dicke von mindestens 10 pm angestrebt.

Damit diese Restschichtdicke erreicht wird, muB
die Viskositat des Formstoffs beim Umformen nie-
drig sein. Daher wurde die Viskositat des Form-
stoffs PMMA mit internem Trennmittel in Ab-
héngigkeit von der Temperatur bestimmt. Im
tiefen Temperaturbereich wurde die Dynamisch-
Mechanische Thermo-Analyse eingesetzt. Fir ho-
here Formstofftemperaturen ist diese Methode
ungeeignet. Deshalb wurde in diesem Tempera-
turbereich die Viskositat in Analogie zum Um-
formvorgang aus der Verdrangung des Formstoff
zwischen zwei Platten unter Druck bestimmt. Die
Viskositat des Formstoffs nimmt mit zunehmender
Temperatur stark ab [11] (s. Abb. 4).
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Abb. 4:  Viskositdt des Formstoffs PMMA mit
internem Trennmittel in logarithmi-
scher Auftragung Uber der Temperatur.
Die Umformtemperatur des Formstoffs
mit der Glastibergangstemperatur Tg

liegt im Bereich der Temperatur T [11].

Deshalb ist zu erwarten, daf3 bei hohen Umform-
temperaturen eine geringe Restschichtdicke er-
reicht werden kann. Neben der Umformtem-
peratur beeinfluBt auch die Umformkraft wesent-
lich die Restschichtdicke. Der Zusammenhang
zwischen der Restschichtdicke und den Parame-
tern Umformtemperatur und Umformkraft wurde
experimentell bestimmt (s. Abb. 5). Die Versuche
wurden mit einem unstrukturierten Abformwerk-
zeug mit poliergefraster Stirnfliche (26 mm x 66
mm) durchgefihrt. Die Restschichtdicke sinkt
degressiv mit steigender Umformtemperatur und
nahezu linear mit steigender Umformkraft. Dabei
uberwiegt im untersuchten Bereich der EinfluB der
Umformtemperatur auf die Restschichtdicke. Die
Unebenheiten in der Fldche, die durch die
MeBpunkte aufgespannt wird, sind durch deren
Streuung verursacht.
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Abb.5: Experimentell ermittelte Abhédngigkeit
der Restschichtdicke des Formstoffs
PMMA von der Umformtemperatur und
der Umformkraft.

2.3  Uberpriifung der Kompatibilitit des Ver-

fahrens zur Herstellung von Metallstruk-
turen zu der Mikroelektronik auf prozes-
sierten Wafern

Entscheidende Voraussetzung fur die Realisierung
von Mikrosystemen durch die quasi-monolithische
Integration von LIGA-Mikrostrukturen auf mikro-
elektronischen Schaltungen nach den beschrie-
benen Verfahren ist, daB die Mikroelektronik auf
den prozessierten Siliziumwafern den erforder-
lichen Verfahrensschritten standhilt. In laufenden
Untersuchungen wird geprift, ob die mikroelek-
tronischen Schaltkreise durch die benétigten
Verfahrensschritte zerstért werden.

Die bisher durchgefihrten Kompatibilitatstests
wurden mit nach dem CMOS-ProzeB behandelten
4"-Wafern durchgefiihrt, auf die zum Schutz der
mikroelektronischen Schaltungen zunéchst eine
Schicht aus SiO; oder Si3N4 aufgebracht wurde. Da
letztlich LIGA-Metallstrukturen erzeugt werden
sollen, wurde auf diese isolierende Schutzschicht
eine leitfdhige Galvanikstartschicht aufgebracht.
Als Galvanikstartschicht hat sich eine naBchemisch
oxidierte Wolframschicht bewdéhrt [14]. Zwar wird
seit langem eine oxidierte Titanoberflache erfolg-
reich als Galvanikstartschicht in der Réntgen-
lithographie und Galvanoformung eingesetzt, die
ebenfalls sowohl einen guten Galvanikstart
ermoglicht als auch eine haftfeste Verbindung zu
Mikrostrukturen aus Metall und PMMA gewahr-
leistet [12-14]. Jedoch macht die Verwendung von
Titan als Galvanikstartschicht einen internen Haft-
vermittler in der Haftschicht aus PMMA erfor-
derlich. Die Verwendung eines Haftvermittlers
weist den Nachteil auf, daB zur Realisierung einer
geringen Restschichtdicke die Stirnflache des
Werkzeugs durch den Formstoff in die Haftschicht
eindringen kénnte und dadurch héhere Entform-
krafte erforderlich werden. In diesem Fall wirde
die Kunststoffstruktur auch an der Formeinsatz-
stirnfliche haften und kénnten nicht fehlerfrei




entformt werden. Um dieses Problem zu um-
gehen, wurde eine andere Galvanikstartschicht
gesucht, die es ermdglicht, eine Haftschicht aus
PMMA ohne internen Haftvermittler zur Uber-
tragung der Entformkrafte einzusetzen. Durch
den Einsatz von oxidiertem Wolfram als Gal-
vanikstartschicht [14] konnte dies erreicht werden.

Feststehende LIGA-Mikrostrukturen aus
Kunststoff auf mikroelektronischen
Schaltkreisen, hergestellt durch Kunst-
stoffabformung auf prozessierten Sili-
ziumwafern, photographiert an einem
Lichtmikroskop. Durch die geringe Tief-
enschdrfe des Lichtmikroskops ist es
nicht méglich, gleichzeitig die Ober-
fliche der LIGA-Struktur, die eine Struk-
turhéhe von 160 um aufweist, und die
Oberfliche des prozessierten Wafers
mit der Mikroelektronik scharf abzu-
bilden.

Die Abformversuche wurden mit dem Schicht-
verbund von 1 pm dick aufgesputtertem Wolfram,
das naBchemisch oxidiert wurde, einer aufpoly-
merisierten Haftschicht aus PMMA ohne Haft-
vermittler sowie dem Formstoff aus PMMA mit
internem Trennmittel durchgefihrt. Der Formstoff
wurde ca. 50 °C oberhalb der Glastibergangstem-
peratur umgeformt. Nach dem Abkuhlen des
Formstoffs und des Abformwerkzeugs auf ca. 50 °C
unterhalb der Glasiibergangstemperatur wurden
die Mikrostrukturen aus dem Werkzeug entformt.
Der Schichtverbund Obertrug Entformkraften von
aber 1500 N (ber eine mikrostrukturierte Werk-
zeugstirnfliche von 20 mm x 60 mm. Die zwischen
den Mikrostrukturen verbliebene ca. 30 um diinne
Restschicht wurde durch Reaktives lonenéatzen im
Sauerstoffplasma entfernt (s. Abb. 6). Danach
wurde Nickel auf der oxidierten Wolframschicht
festhaftend galvanisch abgeschieden (s. Abb. 7).

Abb. 6:
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Abb. 7: Auf-

Rasterelektronenmikroskopische
nahme von feststehenden LIGA-Mikro-
strukturen aus Nickel auf mikroelek-

tronischen Schaltkreisen, hergestellt
durch Kunststoffabformung und Galva-
noformung auf prozessierten Silizium-
wafern.

Durch Uberprafung von Testschaltungen auf
prozessierten Wafern vor und nach den jeweiligen
ProzeBschritten konnte gezeigt werden, daf
folgende Prozefschritte die nach dem CMOS-
Verfahren hergestellten Schaltkreise nicht scha-
digen:

- Aufsputtern der Galvanikstartschicht

- Aufpolymerisieren der Haftschicht

- Aufpolymerisieren des Formstoffs

- Abformen und Entformen

- Reaktives lonenétzen der Restschicht

- Auflésen des Formstoffs

- Atzen der Galvanikstartschicht

Die Kompatibilitit der Verfahrensschritte Galva-
noformung und anschlieBendes Atzen der Gal-
vanikstartschicht sind noch nicht gezeigt worden.
Mit dem vorgestellten Gesamtproze3 wurden
jedoch bereits auf 360 pm dinnen prozessierten
Wafern 100 pm hohe feststehende Mikrostruk-
turen aus Nickel erzeugt und die Galvanikstart-
schicht zwischen den Metallmikrostrukturen
geatzt, ohne die Wafer mechanisch zu schadigen
(s. Abb. 7). Momentan befinden sich die Wafer bei
dem Industriepartner zur Uberprafung der mikro-
elektronischen Testschaltungen.




(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8l
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Optische Lithographie als Strukturierungsmethode
der Mikrotechnik und spezielle Anwendungen fiir den
LIGA-Prozef3

J. Schulz, J. Mohr
Institut fir Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Die optische Lithographie ist im Bereich der Halbleiterstrukturierung die am weitesten verbreitete
Strukturierungsmethode. Nach einem kurzen Ruckblick auf die Entwicklungsgeschichte werden die
andersartigen Anforderungen im Bereich der Mikrosystemtechnik herausgestellt. Nach der Darstellung
der technologischen Méglichkeiten am Institut far Mikrostrukturtechnik (IMT) wird gezeigt, daB die
optische Lithographie mit positiven Resists in vielen Fédllen eine Alternative zur Réntgentiefen-
lithographie darstellen kann. So sind durch mehrfache Auftragung des Photolacks AZ4562 Resist-
strukturen bis 64 pm Dicke mit einem Aspektverhéltnis von 6 herstellbar. Weiterentwicklungen im
Bereich der Resisttechnik kénnen die Strukturqualitdit und damit das Anwendungspotential der
optischen Lithographie in der Mikrostrukturtechnik noch betrachtlich erweitern. Die derzeitigen Bei-
trage der optischen Lithographie zum LIGA-Verfahren (RéntgentiefenLithographie, Galvanoformung,
Kunststoff Abformung) werden am Beispiel einer weiteren Ebene Uber der LIGA-Ebene sowie an der
optischen Strukturierung von Réntgenmasken dargestellt.

1. Historischer Riickblick jahrd
Veranderung \?erging:erung Wirkung
Unter den Strukturierungsmethoden wie z.B.
Réntgen-, Elektronen- und lonenstrahllitho- homogene
graphie ragt die optische Lithographie wegen des Schichten,
oY . O Schleudern als
sehr glinstigen Preises, der hohen Zuverlassigkeit ; 0 | -~ 1970 gute
) Aufbringtechnik Tinienbreit
und dem hohen Durchsatz deutlich hervor. Wegen klnlt:n “rel en-
der groBen Wellenlange der Photonen im ontro7e
Vergleich mit den Wellenlingen der oben ge- Reduktion der
nannten Teilchenstrahlen oder des Réntgenlichts Wellenlénge, mehrfach | geringere
ist die optische Lithographie auf dem Weg zu 535é)§435‘405‘ Beugung
immer kleineren Strukturen (pm und Sub-pum- ~3ba nm
Bereich) jedoch am starksten von Beugungs- DQN- statt - 1975 siche
erscheinungen betroffen. Negativ-Lacke Tabelle 2
lange Lebens-
Projektions- dauer der
belichtung statt | -~ 1975 Masken, ge-
Minimale Strukturbreiten/pm Proximity ringe Defekte
100 auf Probe
Inkohé&rentes "
Licht ~ 1985 Auflésung
Trockenétz- i
prozesse 1987 Kantenschérfe
Phasenmasken 1989 Auflésung
Auflésung
o Bt doa aon a o 8 s o B o n a2 A s n.n s 8 s p.n b L ok 8 mggglsasgen- V‘1990 u'r‘d i
Y960 1965 1970 1975 1960 1985 1990 1995 Tiefenscharfe
Jahr
Tab.1:  Meilensteine der Entwicklung der op-

Abb. 1:  Meilensteine der Entwicklung der

optischen Lithographie
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Das Bild einer Maske sowohl entlang der optischen
Achse als auch in der Bildebene wird unscharf.
Dennoch ist die optische Lithographie entgegen
allen Unkenrufen auch im Sub-pm-Bereich wei-
terhin die bedeutendste Strukturierungsmethode.
Immense Anstrengungen sowohl die Optik der
Belichtungsgerate als auch den Kontrast der
Resists durch neuartige Prozesse zu verbessern,
haben hierzu beigetragen [1]. Aus Tabelle 1 sind
einige Meilensteine der technologischen Weiter-
entwicklung ersichtlich. Die Grafik stellt den zeit-
lichen Zusammenhang zur erreichten minimalen
StrukturgréBe dar.

2. Die Rolle der Optischen Lithographie in der

Mikrosystemtechnik

Im Bereich der Silizium-Mikromechanik hat sich
die optische Lithographie auf selbstverstandliche
Weise etabliert, da die ProzeBschritte weitgehend
aus der Halbleitertechnologie, dem wesentlichen
Motor der Innovationen auf dem Gebiet der
Lithographie stammen. Da die Resiststrukturen
vornehmlich der Maskierung bei Atzprozessen
dienen, liegen die Resistdicken typischerweise um
THm.

Die Anwendungsbreite der LIGA-Technik mit
ihren groBen Strukturhéhen bis 500 pm und
Aspektverhaitnissen um 100 zeigt die Bedeutung
der dritten Dimension fur die Mikrostrukturtech-
nik. Weitere Vorteile der LIGA-Technik gegeniiber
der Silizium-Mikromechanik sind die frei wahlbare
Querschnittsgeometrie und die Méglichkeit, gal-
vanisierbare metallische Werkstoffe einsetzen zu
kénnen, Mit Ausnahme des hohen Aspektverhalt-
nisses und der guten Ubertragung auch im pm-Be-
reich kénnen diese Eigenschaften auch iber die
optische Lithographie nutzbar gemacht werden.
Entsprechend liegt ein weites Potential der op-
tischen Lithographie in der Mikrosystemtechnik
bei der groB3flachigen, billigen und relativ schnel-
len Herstellung von Strukturen mit vergleichs-
weise geringen Anforderung an das Aspektver-
héltnis und an die Strukturbreite. In Abschnitt 4
wird auf die diesbezuglichen Aktivititen am IMT
eingegangen.

3.

Die Ausstattung des Maskenlabors am IMT
entspricht den heutigen Anforderungen an ein
Entwicklungslabor. Neben halbautomatischen Ge-
réten zum Belacken, Entwicklen und zur Struk-
turkontrolle (Schichtdicke, Linienbreite, etc.) ist
der Maskaligner MA6 der Firma SuB hervorzuhe-
ben. Mit dem Gerat kénnen Masken und Substrate
in 4" und 6" Format in Proximity- und Kontakt-

Technologische Ausstattung am IMT
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kopie belichtet werden. Im Gegensatz zur Ubli-
chen Technik, bei der die Maske ein Zoll gréBer
sein muf3 als das Substrat, kdnnen mit dem Gerat
am IMT Maske und Substrat gleich groB sein.
Weiterhin kénnen Substratdicken bis 10 mm ver-
wendet werden. Um hohe Justiergenauigkeiten
zwischen Maske und Substrat zu erreichen, mus-
sen wegen der begrenzten Tiefenscharfe des Ju-
stiermikroskops die Justiermarke der Maske und
diejenige im Substrat vertikal méglichst nahe bei-
einander liegen. Entsprechend sind die Anforde-
rungen an die Ebenheit Uber die gesamte Sub-
stratflache sehr hoch. Fir den Fall einer Uneben-
heit von 10 pm ist eine Justierung auf = 1 pm
moglich.

Kriterium R)%L‘%E%\?)Cke Negativ-Lacke
Maximale
Schichtdicke pro | «~ 15 um “ 60 um
Auftrag
Haftung é?’hg%gt auf meist gut
Isenr gu’:, Streu-
Empfindlich- e icht fihrt je-
keit maBig doch zur Haut-
bildung
. ichtbei .
Absorption gﬁ;ght:’:'m wird opaker
Belichtungszeit nur bei kleinen
reziprok zu In- P:"égg Intensitats-
tensitat g schwankungen
Entwicklungs- Ir_(ietzjlf:tnbreite unempfind-
zeit empfindlich lich
organisch
Entwickler basisch (belichteter
Resist quillt)
Aspektverhalt- >3 < 1wegen
nis Quellen
Simulation SAMPLE nicht bekannt
Tonumkehr méglich nicht bekannt
Tab. 2: Vergleich der Eigenschaften positiver

und negativer Photoresists

Am IMT werden nahezu ausschlieBlich Photolacke
des Diazoquinon-Novolak-Typs (DQN) eingesetzt.
Sie bestehen aus einem Novolakharz, geringen
Mengen der photoaktiven Komponente (DQ) und
einem Losemittel, das bei einem Backschritt nach
dem Aufschleudern thermisch ausgetrieben wird.
Tabelle 2 gibt eine vergleichende Ubersicht Gber
die Eigenschaften dieses Typs gegeniber heute
erhéltlichen Negativiacken. Die meisten aufge-




listeten Kriterien weisen die DQN-Lacke als den
deeigneten Lacktyp fur die Mikrosystemtechnik
aus. Leider ist die in einem Schleudervorgang
aufbringbare Lackdicke vergleichsweise gering.
Daher verwenden einige Forschungsgruppen Ne-
gativresists auf Polyimidbasis zur Strukturierung
von z.B. magnetischen Mikromotoren [2] mit etwa
50 pm galvanisierter Strukturhéhe.

4, Mehrfachbelackung von DQN-Resists

Aus Tabelle 2 ist erkennbar, daB im aligemeinen
DQN-Resists auch bei gréBeren Resistdicken bes-
sere Eigenschaften als heutige Negativresists er-
warten lassen. Auf die Eigenschaften derartiger
Resiststrukturen wird im folgenden etwas genauer
eingegangen. Hierbei kommen die Photolacke
AZ4620 und AZ4562 der Firma Hoechst zum Ein-
satz, die sich sowohl im Nickelsulfamat- als auch im
Kupfersulfatelektrolyten auBerordentlich bestan-
dig zeigen. Mit dieser Technik der optischen Litho-
graphie und anschlieBender Galvanik hergestelite
Strukturen wurden vom IMT bereits an interes-
sierte Kunden in verschiedenen Metallhohen aus-
geliefert.

Im Rahmen der Diplomarbeit [3] wurde festge-
stellt, daB AZ4562 einen etwas besseren Kontrast
und hoéhere Transparenz besitzt als AZ4620, wes-
halb ersterer sich fur die Strukturierung groBer
Resistdicken besser eignet. Durch mehrfache Be-
lackung eines Substrats mit AZ4562 konnen Resist-
dicken bis 64 pm strukturiert werden.

Abb. 2:

64 um hohe Resiststruktur, die durch
Mehrfachbelackung hergestellt wurde

Diese maximale Schichtdicke ergibt sich, weil
einerseits die notwendige Backzeit mit der Lack-
dicke stark anwéchst, andererseits eine thermische
Zerstdrung der photoempfindlichen Komponente
des Lacks einsetzt. Abbildung 2 zeigt 64 pm hohe
Resiststrukturen. Unabhangig von der Lackdicke
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ist das Profil immer ausgepragt tailliert, und die
kleinsten (ibertragbaren Sturkturen sind durch das
Verschwinden der Taille gekennzeichnet.

Abbildung 3 zeigt die kleinsten Strukturbreiten in
Abhingigkeit der Lackdicke. Das erreichte Aspekt-
verhaltnis liegt je nach Lackdicke zwischen 5 und
8. Die Breite der Maske und die Breite am FuB der
Strukturen stimmen sehr gut Uberein, wahrend
direkt unterhalb der Maske der Dunkelabtrag mit
zunehmender Lackdicke ahnlich massiv anwachts
wie die erforderliche Belichtungsdosis. Aus der
Beugungstheorie fir Kontaktbelichtung 1Bt sich
ein Anstieg der Auflésung mit der Wurzel des
Belichtungsabstandes ableiten. Um den qualitativ
anderen Verlauf der beobachteten kleinsten
Strukturen und das taillierte Profil erklaren zu
kénnen, sind weitere Untersuchungen geplant. Sie
werden u.a. den EinfluB der Losemittelverteilung
zum Thema haben.

12 Strukturbrelte/pim

@Soll ' ' ' '
" T Bunten [T T T T 7T . ' )
—Theorle ,

Bf - = === = =7 - - - s - e s e e -

10

40

30
Reslstdicke/pm

Kleinste Resiststrukturen als Funktion
der Resistdicke

Abb. 3:

Bezlglich Defekten ist der Belackungsschritt
neben dem Kontaktbelichten der kritischste.
Daher sollte auf mehrfache Belackungen verzich-
tet werden. Zur Erzielung gréBerer Schichtdicken
in einem Vorgang werden z.Zt. neue Belackungs-
techniken und Lackansitze mit deutlich héherer
Viskositat untersucht.

5. Optische Lithographie im LIGA-Verfahren

Die optische Lithographie leistet auch einen
wesentlichen Beitrag fiir die Anwendungsbreite
des LIGA-Verfahrens. Fur bewegliche, elektrisch
kontaktierbare Mikrostrukturen, wie z.B. den Be-
schleunigungssensor [4], erfolgt die Strukturie-
rung der Opferschicht und der elektrischen Ebene
durch optische Lithographie und anschlieBendes
naBchemisches Atzen der gesputterten Schichten.




Die Ebenen liegen also unter der LIGA-Struktur.
Far die erreichbaren Justiergenauigkeiten gilt das
in Abschnitt 2 genannte.

Eine Vielzahl weiterer Anwendungen eréffnet sich
bei der Strukturierung einer weiteren Ebene uber
den LIGA-Strukturen. Ein Beispiel ist die Her-
stellung von Spulen, deren B-Feld in der Substrat-
ebene liegt.

Abbildung 4 zeigt 12 pm dicke Briicken aus Gold
auf 100 pm hohen Nickel/Gold-Sdulen. Zur Her-
stellung dieser Briicken wurden nach der rént-
gentiefenlithographischen Strukturierung von
Polymethylmethacrylat (PMMA) die erzeugten
Lochstrukturen durch Galvanoformung zur Halfte
mit Nickel und zur Halfte mit Gold gefullt. Nach
der mechanischen Einebnung der Oberfliche
durch Polierfrasen wurde eine durchgehend leit-
fahige Schicht aufgesputtert. Diese wurde mit
Photolack beschichtet, der so lichtoptisch struk-
turiert wurde, daB (ber und zwischen je zwei
Saulen ein Graben entstand. Danach wurde in
‘diese  Grében galvanisch Gold abgeschieden.
AnschlieBend wurden der Photolack, die leitfihige
Schicht und das PMMA entfernt und damit die
Brucken freigelegt.

Abb. 4:

12 ym hohe Goldbricken dber 100 um-
Sdulen, die zur Hélfte aus Nickel und zur
anderen Hélfte aus Gold bestehen

Systematische Untersuchungen haben ferner
gezeigt, daf sich schrage Absorberwénde auf der
LIGA-Maske bei der Réntgentiefenlithographie
nur dann negativ auswirken, wenn entweder sehr
enge Graben sauber entwickelt werden mussen
oder die Linienbreite kritisch ist [5]. Fir viele
Anwendungen koénnen daher Réntgenmasken
direkt lichtoptisch hergestellt werden, ohne daf
sich die Kantenwinkel bei der Réntgen-
tiefenlithographie stérend auswirken.

So kénnen z.B. Zwischenmasken mit Kanten-
winkeln >85 ° optisch in 3 um Resist hergestellt
werden, deren 2.2 pm dicke Goldabsorber fur eine
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Rontgenstrukturierung von 30 pm PMMA aus-
reichen. Fur die meisten Anwendungen stellt diese
Zwischenmaskentechnik eine Alternative zur

Strukturierung von Zwischenmasken mit dem
Elektronenstrahlschreiber dar. Aus Abbildung Sa
und 5b ist ersichtlich, da3 die Auflésungsgrenze
nicht durch die Réntgenmaske sondern durch
Adhasionskrafte nach der Entwicklung bedingt ist.

Abb. 5a: 2,2 um dicke Goldabsorber als Réntgen-
zwischenmaske

Durch eine Strukturierung von 16 ym Photoresist
werden Kantenwinkel von 830 erreicht. Die
Schichten koénnen galvanisch mit 12 pm Gold
gefullt werden. Als Réntgenarbeitsmaske ist der
Kontrast dann zur Strukturierung von 300 pym
PMMA ausreichend. Fiir recht viele Anwendungen
halbiert sich daher etwa der Aufwand fir eine
Arbeitsmaske, da die Zwischenmaske entfallen
kann. Zur weiteren Vereinfachung des Herstel-
lungsprozesses wurden erste Versuche mit Poly-
imidmembranen statt der aufwendigen Titan-
membranen erfolgreich abgeschlossen.

Abb. 5b:

Mit obiger Zwischenmaske durch Rént-
genlithographie hergestellte 30 um
hohe Resiststrukturen




6. Diskussion

Die optischen Lithographie am IMT ist vornehm-
lich orientiert an den Anforderungen der LIGA-
Technik. So gehoért die Vorstrukturierung von
LIGA-Substraten wie z.B. elektrische Ebene und
Opferschicht far bewegliche, elektrisch
kontaktierbare Strukturen sowie die Rdntgen-
maskenherstellung zu den haufigsten ProzeB-
schritten. Mit der Entwicklung von Prozessen mit
dicken Resists stehen in gewissem Umfang bereits
jetzt Alternativen zu LIGA zur Verfigung.

Fir die nichste Zukunft gilt es, die Entstehung des
taillierten Resistprofils zu verstehen, wobei die
Intensitatsverteilung unter der Chrommaske,
sowie der EinfuB der Losemittelverteilung im
Resist detailliert untersucht werden mussen. Bei
der Resistentwicklung steht die Herstellung von
Resists, die mit einem Beschichtungsvorgang in
mehreren zehn pm Dicke aufgebracht werden
kénnen, im Vordergrund des Interesses. Dies sind
die Voraussetzungen, um mittelfristig ein Aspekt-
verhéltnis von etwa 10 lichtoptisch realisieren zu
kénnen. Sind diese Ziele erreicht, so bleibt die
optische Lithographie fur zuklnftige einfache
Mikrosysteme die vielseitigste, zuverlassigste und
billigste Technologie zur Strukturierung.
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Mechanische Mikrofertigung - Verfahren und Anwendungen

W. Bier?, A. Guber?, G. Linder1, Th. Schalter?, K. Schubert?

1) Institut far Mikrostrukturtechnik
2) Hauptabteilung Versuchstechnik

Zusammenfassung

Metallische Oberflachen werden mit Mikrowerkzeugen aus Naturdiamant und Cermet sowie mit Mi-
krobohrern aus Hartmetall auf Hochprazisions-Bearbeitungsmaschinen spanabhebend strukturiert.
Bei Strukturfeinheiten von minimal ca. 10 pm sind Strukturtiefen von mehreren 100 pm mdéglich. Die
erzeugten Mikrostrukturen dienen als Bausteine fir den Aufbau dreidimensional strukturierter Mi-
krostrukturkérper oder als Werkzeuge fir Ab- und Umformprozesse. Flr eine Vielzahl von Anwen-
dungen sind bereits Prototypen erfolgreich getestet worden, z.B. Mikrowarmeubertrager far Warme-
leistungen im kW-Bereich, Mikroreaktoren fir chemische Prozesse, strukturierte Réntgenverstarkerfo-
lien, Mikrowaben aus Kunststoff als Wirtsstrukturen fir bio-medizinische Untersuchungen und Reflek-
torstrukturen. Bei mehreren Firmen werden in einer Explorationsphase im Rahmen von Zusammenar-

beitsvereinbarungen Prototypen getestet.

1. Einleitung

Die Mechanische Mikrofertigung beruht auf der
Oberflachenstrukturierung von Folien und Sub-
straten durch Prazisionszerspanung mit profilier-
ten Mikrowerkzeugen [1-3]. Hierbei haben sich be-
sonders zwei Verfahren herausgebildet und be-
wihrt. Beim ersten, dem sogenannten Bandver-
fahren, das gemeinsam mit der Firma MBB (heute
Deutsche Aerospace AG, DASA) entwickelt wurde,
werden Metallfolien mit profilierten Mikrodia-
manten oder Hartmetallen an Hochprazisions-
Drehmaschinen spanabhebend profiliert und an-
schlieBend zu einem Mikrostrukturkdrper zusam-
mengefugt und verbunden. Als Verbindungstech-
nik wird dabei das DiffusionsschweiBen angewen-
det, wobei die Verfahrensparameter fur den
SchweiBprozeB den Erfordernissen der Mikro-
strukturen gemaéB fur die bisher eingesetzten Me-
talle Silber, Kupfer und Edeistahl durch indivi-
duelle Versuchsreihen optimiert werden muBten.
Bei dem zweiten mechanischen Strukturierungs-
verfahren, dem sogenannten Vakuumspannver-
fahren, werden die Oberflachen dickerer Substra-
te ebenfalls mit profilierten Mikrodiamanten an
Hochprazisions-Frasmaschinen strukturiert. Hier-
bei lassen sich weitreichende Variationen der
Strukturierung durch Kombinationen von Werk-
zeugquerschnitten und Anzahl der Bearbei-
tungsrichtungen durchfliihren. Die auf diese Weise
in verhdltnismaBig kleinen Stickzahlen und Fli-
chen erzeugten Mikrostrukturen dienen beispiels-
weise als Werkzeuge fur verschiedene Abform-
verfahren.

Far eine Vielzahl von Anwendungen sind bereits
Prototypen erfolgreich getestet worden. In der
votliegenden Arbeit werden zunéchst solche An-
wendungsbeispiele ausfiihrlicher beschrieben, von
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denen bereits Industriepartnern, Instituten des
Kernforschungszentrums Karlsruhe (KfK) und der
der Universitit Karlsruhe sowie Kliniken Prototy-
pen fur Testzwecke zur Verfigung gestellt bzw.
verkauft worden sind. Im AnschluB3 daran werden
die seit dem Statusbericht 1991 zum Arbeits-
schwerpunkt Mikrotechnik [3] erzielten Verbes-
serungen und Weiterentwicklungen in der Ferti-
gungstechnologie der Mechanischen Mikro-
fertigung kurz beschrieben.

2. Anwendungsbeispiele

2.1 Mikrowdrmelibertrager

Parallel strukturierte Folien kénnen nach dem
Bandverfahren wirtschaftlich in groBen Stick-
zahlen hergestellt und mit weiteren Verfahrens-
schritten direkt zu Mikrostrukturkérpern ver-
schiedenster Auspragungen zusammengesetzt
werden. Ein Beispiel dafiur stellen Mikrowarme-
tibertrager in Kreuzstrombauweise dar, Uber de-
ren Herstellung bereits frither ausfihrlich berich-
tet wurde [4-5]. Abb. 1 zeigt die Standardversion
eines Mikrowarmelibertragers aus Edelstahl mit
einem aktiven Ubertragungsvolumen von 1 cm3,
der bereits mit den AnschluBleitungen zur Me-
dienversorgung der beiden voneinander ge-
trennten Passagen versehen ist. Aus der Abbildung
ist das Prinzip der Adaptierung des eigentlichen
Mikrostrukturbauteiles, von dem ein Beispiel in
Abb. 2 gezeigt wird, mit der AuBenwelt erkenn-
bar: Vier vertikale Eckndhte und eine untere und
obere Ringnaht sind elektronenstrahlgeschweiBt
und verbinden hochvakuumdicht den vorher in ei-
nem getrennten Arbeitsgang hergestellten Mikro-
warmetlibertrager mit den in einem Kreuzstlick
eingeschweillten Anschlu3rohren fur die Medien-




versorgung. Auf diese Weise stehen Mikrowéarme-
Ubertrager in Kreuzstrombauweise aus Materia-
lien wie Kupfer oder Edelstahl zur Verfligung, de-
ren volumetrischer Warmedurchgangskoeffizient
fir das Medium Wasser mit ber 300 MW/m3-K um
1 bis 2 GréBenordnungen Gber den mit konven-
tionellen Kompaktwéarmeubertragern erreichten
Werten liegt.

Abb. 1: Mikrowdrmeltibertrager aus Edelstahl, in
ein Edelstahlkreuzstick eingeschweif3t.
Zwischen den Passagen und nach auBen
besteht  Ultrahochvakuumdichtigkeit,
die innere Uberdruckfestigkeit betragt
mindestens 25 bar.

Gegenliber flussigen Warmetragern zeigte sich bei
Versuchen mit gasférmigen Warmetragern, daB
die Strukturmaterialien Kupfer und Edelstahl auf-
grund ihrer stark unterschiedlichen Wéarmelei-
tungskoeffizienten einen meBbaren EinfluB auf
das Warmeubertragungsverhalten besitzen. Mit
dem aus Edelstahl hergestellten Warmeubertrager
wurden bereichsweise (bei kleinen Durchséizen
bzw. Reynoldszahlen) bessere Ubertragungs-
leistungen gemessen als mit dem aus Kupfer ge-
fertigten, was auf Effekte der Langswarmeleitung
im Wand- und Rippenmaterial zurickgefiihrt wer-
den konnte [6]. Im Falle gasférmiger Warmetréger
besitzen Mikrowdrmetibertrager mit Uber
10 MW/m3-K volumetrische Warmedurchgangsko-
effizienten, die wiederum um mindestens eine
GroBenordnung Uber den mit konventionellen
Apparaten erreichbaren Werten liegen.

Im Institut fr Technische Physik des KfK wurden
Mikrowéarmeiibertrager aus Kupfer und Edelstahl
erstmalig auf ihre Eignung bei den sehr tiefen
Temperaturen des flussigen Heliums untersucht.
Bei samtlichen Messungen lagen hier die Ubertra-
gerleistungen des Kupferapparates Uber denen
des Edelstahlapparates [7].

Inzwischen ist das Interesse der Industrie an Mikro-
wirmelbertragern deutlich gewachsen. Mehrere
Firmen erhielten im Rahmen von Zusammenar-
beitsvereinbarungen Prototypen fur Voruntersu-
chungen. Die Anwendungsbereiche erstrecken
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sich dabei auf die Gebiete Energietechnik, Mikro-
elektronik und Medizintechnik.

Eine zukinftige Serienfertigung von Mikrowarme-
Obertragern kann vom KfK-Lizenzpartner DASA
Ubernommen werden. Zur Auslegung und Ver-
marktung von kompletten Warmelibertragersy-
stemen wird mit der Firma STN (Systemtechnik
Nord) eine vertragliche Vereinbarung ausgearbei-
tet. Die Weiterentwicklung sowie die Herstellung
vonh einzelnen Fertigungsmustern und Prototypen
wird weiterhin dem KfK obliegen.

2.2  Mikroreaktoren

Parallel zur Nutzung als reiner wérmetechnischer
Apparat findet der MikrowadrmelUbertrager als Mi-
kroreaktor zunehmendes Interesse in der chemi-
schen Industrie. Dabei stehen zwei Zielrichtungen
im Vordergrund. Durch die groBle spezifische
Oberflache von ca. 300 cm2 pro ¢cm3 liegt es nahe,
im Reaktorinneren heterogen katalysierte Reak-
tionen durchzufhren., Am Engler-Bunte-Institut
der Universitat Karlsruhe konnte der Nachweis er-
bracht werden, daB Mikroreaktoren mit glatten
Wiénden in der Petrochemie prinzipiell fir die ka-
talysierte partielle Gasphasen-Oxidation von Koh-
lenwasserstoffen einsetzbar sind [8]. Fir Grund-
lagenuntersuchungen an prinzipiell dhnlichen Re-
aktionen wurden Mikroreaktoren aus Reinsiiber,
Reinkupfer und Edelstahi im Rahmen von Zusam-
menarbeitsvereinbarungen an industrielle Anwen-
der verkauft (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Foto eines diffusionsgeschweil3ten Mi-
kroreaktors in Kreuzstrombauweise aus
Reinsilber. Flir die technische Anwen-
dung wird der Mikroreaktor nach dem
Lecktest in ein Gehduse &hnlich dem in
Abb. 1 dargestellten eingeschweiBt.

Fur stark exotherme und schnelle Reaktionen ist
der Mikroreaktor deshalb besonders gut geeignet,
weil die anfallende Warme in einer Kiihlpassage
duBerst effektiv und schnell abgefiuhrt werden
kann. Ein zusatzlicher Vorteil liegt darin, daB die
Verweilzeiten im Reaktor im Vergleich zu konven-




tionellen Warmeubertragersystemen &uBerst kurz
gehalten werden kénnen, Fir Mikroreaktoren die-
ser Art ist es notwendig, daB die Reaktionspartner
in einem besonderen Mikrovermischer laminar
vermischt werden und nach einem sehr kurzen
Vermischungsweg in den Reaktor eintreten. Ein
solcher Mikroreaktor besitzt somit funf Zu- und
Abgénge fur Edukte, Produkt und Kiithlung bzw.
Heizung. Erste Prototypen dieser fliinfpoligen Bau-
art wurden an die chemische Industrie zum Test
ausgeliefert,

2.3  Mikrostrukturierte
folien

Bei der Mikrostrukturierung von Substraten mit ei-
nem keilférmigen Diamantwerkzeug in zwei zu-
einander senkrechten Bearbeitungsrichtungen
entstehen vierseitige Pyramiden. Benutzt man die-
se Oberflache als Abformwerkzeug fur Reproduk-
tionen in Kunststoff, so enthalten die beispiels-
weise an einer SpritzgieBmaschine hergesteliten
Kunststoffabformungen eine Oberfliche mit der
inversen Pyramidenstruktur, d.h. einer Vielzahl
von pyramidenférmigen Vertiefungen. Nach der
Befullung dieser Vertiefungen mit einem Rént-
genleuchtstoff entsteht eine mikrostrukturierte
Réntgenverstarkerfolie (Abb. 3).

Réntgenverstirker-

Abb. 3: Querschnitt durch eine mit dem Rént-
genleuchtstoff Gadoliniumoxisulfid
(Gd,0,5:Tb) und Bindemittel beftillte,
strukturierte Kunststoffolie nach der
mechanischen Endbearbeitung. Die hel-
len Bereiche entsprechen den befiillten
Mikrokammern.

In der medizinischen Réntgendiagnostik werden
fast ausschlieBlich Réntgenfilme in Kombination
mit Verstarkerfolien eingesetzt, da diese eine ganz
wesentliche Reduzierung der Strahlenbelastung
des Patienten wihrend einer Réntgenaufnahme
bewirken. Der Réntgenleuchtstoff, z.B. Gadoli-
niumoxisulfid, wandelt Rontgenquanten in sicht-
bares Licht um, fur welches die normalen Film-
emulsionen wesentlich empfindlicher sind als fur
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Rontgenlicht. Bei diesen konventionellen Ver-
stiarkerfolien ist der Réntgenleuchtstoff in einer
gleichmé&Big dicken Schicht aufgebracht. Bei mi-
krostrukturierten Verstarkerfolien soll durch die
Kammerung des Leuchtstoffs in diskreten Mikro-
zellen bei gleicher effektiver Leuchtstoffschicht-
dicke das Auflésungsvermogen verbessert werden.
Das Prinzip dieses Vorgangs geht aus Abb. 4 her-
vor.

konventionslle Rontgenverstérkerfolle  mikrostruklurlerte Réntgenverstérkerfolle

Rintgenstrah! Réntganstrah!
Triigerfolle
aus Kunststoff
Leuchtstoff %
AT
{ / /| /] A\ V)
- 3K LW
N - Y 5 {
M Rontgenfilm | Ay |

Ay : maximale Unschéirfe der mikro-
strukturlerten Verstirkerfofle

A, : Unschiirfe der konventionslien
Verstirkerfolla

Abb. 4: Schematische Darstellung der Wirkungs-
weise einer mikrostrukturierten Rént-
genverstirkerfolie. Im Gegensatz zur
konventionellen Verstdrkerfolie (links),
bei der der Réntgenleuchtstoff flachig
auf einer Trdgerfolie aufgebracht ist,
wird bei der mikrostrukturierten Ver-
starkerfolie (rechts) der Réntgenleucht-
stoff in diskrete Mikrokammern einge-
fallt. Die durch Streuung des Lumines-
zenzlichtes erzeugte Unschérfe kann in
diesem Fall maximal in der GréBen-
ordnung der Offnung der Mikrokam-
mern liegen.

Die durch Lichtstreuung an den Kristallen des
Leuchtstoffs im Leuchtstoff-Bindemittel-Gemisch
erzeugte maximale Unschérfe des Lumineszenz-
lichtes liegt im Falle der strukturierten Réntgen-
verstarkerfolie in der GroBe der Kammer6ffnung.
Es ist einsichtig, daB diese Unschérfe bei gentigend
kleinen Abmessungen der Mikrokammern prinzi-
piell kleiner sein kann als im Falle der nichtstruktu-
rierten Verstirkerfolien, bei denen sich gestreutes
Licht ungehindert in alle Richtungen ausbreiten
kann.

Der Test der im Institut fur Mikrostrukturtechnik
(IMT) hergestellten mikrostrukturierten Verstérk-
erfolien mit pyramidenférmigen Mikrokammern
wird im Zentralrontgeninstitut des Stadtischen Kli-
nikums Karlsruhe durchgefiihrt. Die ersten orien-
tierenden Messungen zeigen, daB im Vergleich
mit einer konventionellen hochauflésenden Ver-
starkerfolie mit praktisch gleicher effektiver
Leuchtstoffschichtdicke, d.h. Empfindlichkeit, die
strukturierten Verstarkerfolien ein deutlich besse-




res Auflésungsvermoégen besitzen. Das Auflo-
sungsvermdgen wird Ublicherweise in Linienpaa-
ren pro Millimeter (LP/mm) mittels Lupen-
auswertung am Leuchtkasten ermittelt. Dieser
charakteristische Wert fir das Auflésungsver-
mdgen von Réntgenverstirkerfolien konnte bis-
her unter konstanten Randbedingungen von 12,5
LP/mm bei der konventionellen Verstarkerfolie
auf 16,6 LP/mm bei der strukturierten Ver-
starkerfolie gesteigert werden [9].

Zur Zeit werden weitere Tests zur Qualifizierung
der strukturierten Verstarkerfolien durchgefiihrt
wie z.B. die Bestimmung der Modulationsiber-
tragungsfunktion und der Rauscheigenschaften
dieser Systeme sowie vergleichende Aufnahmen
an medizinischen Objekten.

Nach heutigem Kenntnisstand kénnte die zu-
kinftige Entwicklung in zwei Richtungen ablau-
fen: Entwicklung von Verstarkerfolien mit héhe-
rem Auflésungsvermégen bei gleichem Dosisbe-
darf fur diejenigen Anwendungsfille, bei denen
ein HochstmaB an Auflésung gefordert wird (z.B.
Mammographie-Aufnahmen) und die Entwick-
lung von Verstarkerfolien mit weniger Dosisbedarf
dort, wo das Auflésungsvermdgen der bisherigen
Verstarkerfolien ausreichend ist. Im zweiten Fall ist
das RastermaB der Feinstrukturen zu vergréBern.
Das fuhrt bei Beibehaltung der Bearbeitungs-
werkzeuge zu einer groBeren Strukturhéhe und
somit zu einer groBBeren effektiven Leuchtstoff-
schichtdicke und entsprechend zu einer héheren
Empfindlichkeit.

Eine Kooperation mit einem Industriepartner zur
Vermarktung der Réntgenverstarkerfolien wird
vorbereitet. Dariber hinaus wird der Einsatz von
strukturierten Leuchtschirmen in der industriellen
Radiographie gemeinsam mit der Bundesanstalt
far Materialforschung und -prifung (BAM) und
interessierten Industriefirmen untersucht.

2.4  Mikrowaben als Wirtstrukturen fir Zellkul-
turen in der Bio-Medizin

Im Institut fur Toxikologie des KfK (ITOX) wird mit
vom IMT hergestellten Kunststoffmikrostrukturen
experimentiert [10]. Die Kunststoffstrukturen sind
dreidimensionale, meist kubische Gehduse mit
dinnen Winden und einem integrierten Boden
mit Mikroporen. Durch dreidimensionale Kultivie-
rung von Saugetierzellen in diesen wabenférmi-
gen Mikrostrukturen aus gewebefreundlichem
Material ist es moglich, Zellen und Gewebe unter
moglichst organnahen Bedingungen zu untersu-
chen,

Die Herstellung der Mikrostrukturen aus Plexiglas
(PMMA), das sich als ausreichend gewebefreund-
lich erwiesen hat, erfolgt durch SpritzgieB-
abformung eines Werkzeuges, in welches die Ne-
gativform der gewiinschten Struktur mit Metho-
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den der Mechanischen Mikrofertigung einge-
bracht wurde. Abb. 5 zeigt die rasterelektronen-
mikroskopische Aufhahme (REM-Aufnahme) eines
Messingwerkzeuges mit gestuften Strukturen,
dessen PMMA-Abformung nach einem weiteren
mechanischen Arbeitsschritt zu dem gewlinschten
Produkt (Abb. 6) flihrt.

Abb. 5: REM-Aufnahmen eines Messingwerk-
zeuges mit gestuften Mikrostrukturen.
Auf den quadratischen 300 um x 300 um
groBen Oberflichen der 300 ym hohen
Sdulen befinden sich jeweils 64 Mikropy-

ramiden.

;i 151 M oiMT
REM-Aufnahme der Kunststoffabfor-
mung des in Abb. 5 gezeigten, gestuften
Messingwerkzeuges. Die  Aufnahme
zeigt kubische Waben aus PMMA mit in-
tegriertem Boden. Bej einer mechani-
schen Endbearbeitung der abgeformten
Mikrostruktur werden pro Wabe 64 Mi-
kro6ffnungen von etwa 10 um x 10 ym
Querschnitt im integrierten Boden frei-
gelegt.

poten
Abb. 6:

Das Ergebnis sind kubische Waben mit einem Frei-
volumen von ca. 300 x 300 x 300 ym3, Wandstér-
ken von ca. 50 pm und einem integrierten pordésen
Boden mit Mikroléchern von ca. 10 x 10 um?2
Offnungsquerschnitt, wobei diese Offnungen im
Zellexperiment zur nutritiven Versorgung der Zell-
aggregate dienen. In einer Reihe von Versuchen




mit Sdugetierzellen wurden im ITOX sowohl Maus-
L-Zellen als auch Rattenleberzellen im rédumlichen
Verband vital in Kultur gehalten. In weiteren Ver-
suchen soll mit Polylactid als zellfreundlichem und
im Organismus resorbierbarem Material experi-
mentiert werden.

2.5 Reflektorstrukturen

Es ist ein wesentliches Merkmal von Reflek-
torstrukturen auf der Basis von Tripelspiegeln, daB
Lichtstrahlen - abgesehen von einem geringen
seitlichen Versatz - unabhingig vom Einfallswinkel
in sich selbst reflektiert werden (Retrospiegel).
Derartige Reflektoren, deren reflektierende Fla-
chen Warfelflaichen darstellen, finden im Alltag
vielfaltige Verwendung, z.B. in Riickstrahlern von
Leitpfosten, an Fahrradern und Kraftfahrzeugen.
Die GroBe der einzelnen Tripelspiegelelemente,
also die Schlusselweite der quadratischen Reflek-
torflachen, liegt ablicherweise im Bereich von Mil-
limetern. Dies fihrt zu relativ dicken und starren
Gebilden der Reflektoren, die generell durch Ab-
formung eines entsprechenden metallischen Mut-
terwerkzeuges hergestellt werden.

Far eine hohe Flexibilitat in der Anwendung und
zur Materialersparnis ist es winschenswert, Re-
flektoren in Folienstdrke herzustellen. Die Kan-
tenlange der Waurfelflachen von einigen Milli-
metern bei konventionellen Reflektoren konnte
unter Ausnutzung der mechanischen Mikro-
fertigungstechniken um eine GréBenordnung re-
duziert werden.

 immiBAKY G5SE1 0PP4-00 TISOIMT

Abb. 7: REM-Aufnahme eines Mikro-Tripelspie-
gels aus kubischen Reflektorelementen.
Die Kantenldnge der Kuben betrégt
180 um.

Abb. 7 zeigt die REM-Aufnahme der PMMA-Ab-
formung eines Mikro-Tripelspiegels aus kubischen
Reflektorelementen mit 180 pm Kantenlinge. Aus
der Abbildung ist ersichtlich,daB die Grundstruk-
tur des kubischen Tripelspiegels ein Giber die einfa-
chen Nutenstrukturen hinausgehendes, echt drei-
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dimensionales Oberflachenprofil aufweist, das so-
wohl im Mutterwerkzeug als auch im abge-
formten Produkt identisch ist.

Ein Tripelspiegel aus PMMA mit 400 ym Kanten-
lange zeigte sich im Vergleich mit einem konven-
tionellen Tripelspiegel, der gleichartig geformte
Reflektorelemente mit Kantenldngen von 4 mm
enthielt, hinsichtlich Reflexionsvermégen und dif-
fuser Rickstreuung tberlegen. Die auf Anhieb gu-
te Qualitét des Labormusters hat gezeigt, daB mi-
krostrukturierte Reflektoren mit kubischen Tripel-
spiegeln bis zu einer Kantenlange der Kuben von
etwa 200 pm die Méoéglichkeit zur Herstellung
hochwertiger Reflektorfolien eréffnen.

3. Weiterentwicklung der Fertigungs-

technologie

Die eingangs erwadhnten Strukturierungsmetho-
den der Mechanischen Mikrofertigung wurden
zwischenzeitlich durch das Mikrobohren mit Boh-
rern aus Hartmetall erganzt. Mit kommerziell er-
haltlichen Mikrobohrern verschiedener Durch-
messer bis herunter zu 50 ym kénnen Lochmuster
mit hoher Lochdichte in Metallen erzeugt werden
(Abb. 8). Sie eignen sich beispielsweise als optische
HochpaBfilter im infraroten Wellenldngenbereich
[11]. Dartber hinaus ist es gelungen, durch galva-
nische Umwandlung der Lochstruktur die inverse
Saulenstruktur zu bilden, die ihrerseits als Abform-
werkzeug flur Kunststoffabformungen weiterver-
wendet werden kann.

18kl /24

Abb. 8: REM-Aufnahme einer gebohrten IR-Fil-
terstruktur aus Messing. Die Dicke des
Filters betrdgt 200 um bei Lochdurch-
messern von ebenfalls 200 um. Der Loch-
abstand liegt bei 10 um, d.h. die geo-
metrische Transparenz des Filters betragt
82 %.

Fir das mechanische Bearbeiten von Silizium-
wafern werden als Schneidwerkzeuge sogenannte
Diamond Blades eingesetzt[12]. Die Siliziumwafer




kdonnen sowohl parallel als auch kreuzweise
strukturiert werden, d.h. es werden rechteck-
férmige Kanéle sowie Quaderstrukturen erzeugt.
Abb. 9 zeigt die REM-Aufnahme von Quader-
strukturen mit einem quadratischen Querschnitt
von 30 pm x 30 pm. An derartigen Mikrosdulen-
Arrays wurden im Institut fur Materialforschung
des KfK (IMF 1) Festigkeitsprifungen vor-
genommen(13].

018 22351 INT

Abb. 9: REM-Aufnahme eines aus einem Sili-
ziumwafer herausgefrédsten Sdulenfel-
des. Die Saulen haben eine Héhe von
300 um bei einem Querschnitt von
30 pm x 30 um und bei einem RastermaB
von 140 um.

4, Ausblick

Die mechanischen Mikrostrukturierungsverfahren
bieten derzeit fur ausgewshlte Anwendungen
maBgeschneiderte Lésungen. Um die Struktur-
vielfalt zu erhéhen und die wirtschaftlichen Ver-
wertungsmoglichkeiten zu verbessern, werden die
Verfahren standig weiterentwickelt und um neue
ergédnzt, z.B. um die Strukturierung an Hochpra-
zisions-Drehmaschinen. Durch Abformverfahren
wie SpritzgieBen, Pragen und Galvanisieren lassen
sich Mikrostrukturwerkzeuge vielfach abformen.
Intensiver Arbeit bedarf noch die Vervielfaltigung
der mikrostrukturierten Werkzeuge selbst durch
Weiterentwicklung der Abformverfahren und de-
ren Kombination mit speziellen mikrostruk-
turtauglichen ProzeBschritten, z.B. Beschichtungs-
verfahren. Durch Zusammensetzen solcherart ver-
vielfaltigter Mikrostrukturwerkzeuge zu einem
groBflachigen Abformwerkzeug ist die far die
meisten Anwendungen geforderte Formatver-
gréBerung wirtschaftlich zu erreichen. In der Kom-
bination mit anderen Strukturierungsverfahren,
2.B. mitdem im KfK entwickelten LIGA-Verfahren,
liegen weitere, heute noch kaum absehbare Még-
lichkeiten der Mikrotechnik.
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Mehrstufige Gassensorsysteme zur ProzeB3- und Umweltiiberwachung

J. Goschnick, P. Althainz, A. Dahlke, H.). Ache

Institut fir Radiochemie

Zusammenfassung

Es wurden neuartige zweistufige Leitfahigkeitsgassensoren hergestellt, die aus einer mehrere 100 nm star-
ken Zinndioxidschicht mit einem ultradiinnen Uberzug von SiO, bestehen. Zur Deposition des SiO, bei
méglichst niedrigen Temperaturen wurde eine spezielle CVD-Technik (Chemical Vapour Deposition) ent-
wickelt, mit der aus Tetraethylorthosilicat und Wasser bei Temperaturen von nur 300 °C SiO; direkt aufdem
Zinndioxid gebildet wird. Es wurden Sn0O;,-Sensorelemente mit durchschnittlich 2 nm dicker pordser SiO,-
Beschichtung hergestellt, die zu 85% das Metalloxid abdeckte.

Der Leitfahigkeitstest mit methan- und propanhaltiger Luft zeigte im Vergleich zum unbeschichteten
Zinndioxid eine Selektivitatserhdhung fir den Methannachweis durch eine exzeptionelle Empfindlich-
keitssteigerung fur Methan, die nur durch eine aktive chemische Mitwirkung des SiO; erklart werden kann.
Die Nachweisgrenze fiir Methan liegt derzeit bei ca. 2 ppm fir eine Sensortemperatur von 350 °C. Die An-
sprechzeit betragt fir Konzentrationen ab 500 ppm Methan 50 sec. Damit werden Leistungsdaten durch
die Beschichtung erreicht, die bislang nur mit den wirksamsten Dotierungen erzielt werden konnten. Ge-
plante Verbesserungen der Langzeitstabilitat und Senkung der MeBtemperatur lassen noch eine deutliche
Steigerung der Nachweisempfindlichkeit far Methan erwarten.

1. Einleitung Dem soll die Entwicklung neuartiger mehrstu-
figer Gassensorsysteme abhelfen, die einem
Die Luftuberwachung wie die Kontrolle von Pro- hochempfindlichen Gasdetektor ein konfektio-
zeBgasen erfordern hdufig an einer Vielzahl 6rt- nierbares Selektionselement (Selektor) vorge-
lich dichter MeBpunkte kontinuierliche Messun- schaltet haben, das den Gaszugang zum Detektor
gen, die gleichermaBen zuverlassig und schnell regelt und gleichzeitig eine Schutzfunktion Gber-
Gaszusammensetzungen erfassen, um vor nimmt. Mehrfachanordnungen solcher dualen
Gefahrensituationen zu warnen oder Pro- Gassensorelemente mit feinabgestufter che-
zel3ablaufe zu steuern. Dabei verlangt die Viel- mischer Selektivitit sollen eine quasispektrale
zahl der MeBorte kostenglnstige MeBwertauf- Analyse der Gaszusammensetzung ermdglichen.
nehmer, die angesichts von Platzbeschrankungen Als Gasdetektoren werden halbleitende Metall-
oder mobilen MeBpositionen moglichst klein, oxidfilme eingesetzt, deren Leitfdhigkeit emp-
leicht und robust sein sollen. Aber auch im Be- findlich und schnell auf Anderungen der Luftzu-
reich des privaten Konsums besteht erheblicher sammensetzung reagiert. lhr simpler Aufbau und
Bedarf nach preiswerten LuftmeBsensoren. Bei- die einfache MeBtechnik machen sie duBerst ko-
spiele sind die engmaschige Luftqualitits- stenglnstig und robust, Herstellung und Platz-
Uberwachung in urbanen Gebieten, die Kontrolle bedarf sind mikrosystemkompatibel.

der Zuluft fur Fahrzeuginnenbeliftungen oder
die Kontrolle des Backvorgangs in kommerziellen
oder privaten Backéfen. MillimetergrofBe Gassen-
soren sind seit gut einem Jahrzehnt in rasanter
Entwicklung und fir Leckageprobleme bereits im
Einsatz. Allerdings ist fir eine charakterisierende
Uberwachung komplexer Gasgemische wie der
Luft der gegenwartige Entwicklungsstand auf-
grund unzureichender Selektivitat und mangeln-
der Stabilitdt noch weitgehend unbefriedigend.
Insbesondere die Erfassung der Vielzahl organi-
scher Luftschadstoffe stdBt auf Schwierigkeiten.

Als Selektoren werden ultradiinne glaskerami-
sche Membranen entwickelt, die in nm-Dicke
durch Gasphasenabscheidungsverfahren direkt
auf den Metalloxidfilmen erzeugt werden und
dadurch auf molekularer Ebene in ihren Eigen-
schaften konfektionierbar sind. Es werden Schich-
ten auf der Basis von Si0;- und Al,O3-Netz-
werken erprobt, die durch Verwendung von Sila-
nen und Aluminiumverbindungen mit speziellen
organischen Liganden chemisch funktionalisiert
und in der Porositat eingestellt werden kénnen.
Daneben werden mikrogranulare Metalloxid-
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schichten aus etwa mikrometergroBen Partikeln als
Leitfahigkeitsdetektoren entwickelt, die besonders
hohe Gasempfindlichkeit versprechen. Aus Platz-
grinden wird hier nur Uber SiO,-beschichtete Zinn-
dioxidsensoren und die zur Herstellung entwickelte
spezielle Gasphasenabscheidungstechnik berichtet.

2. Experimentelles

Die Sensorschichtsysteme wurden hauptsichlich in
einer dreiteiligen Ultra-Hochvakuum-Anlage (UHV)
aus Transfer-, Analysen- und Praparationskammer
hergestellt und charakterisiert. Letztere gestattet
das Aufbringen von Schichten durch Aufdampfen,
Sputtern (Materialauftrag mittels ionenbeschuBin-
duzierter Zerstaubung) oder Gasphasenabschei-
dung. Die Schichtsysteme kénnen von dort ohne
Atmospharenkontakt in die Analysenkammer ge-
schleust werden, die mit verschiedenen oberfla-
chenanalytischen Methoden ausgeristet ist.
Manipulatoren in der Analysen- und Préparations-
kammer erlauben Positionieren und Heizen (max.
1000 °C) der Proben. Der Basisdruck der Anlage be-
tragt etwa 5-10-10 mbar nach Ausheizen auf 150 °C.
Das Einschleusen der Proben aus der Atmosphére
erfolgt durch die separat beltiftbare Transferkam-
mer ohne die Vakuumbedingungen in den anderen
Kammern zu beeintrichtigen.

Zur chemischen Charakterisierung wurde Rdntgen-
Photoelektronenspektroskopie (XPS) mit einer
MgKa-Quelle (300 Watt, 1253 eV Anregungsener-
gie) eingesetzt. Die Elektronenenergieanalyse er-
folgte mit einem hemisphéarischen Analysator bei
einer DurchlaBenergie von 50 eV. Zur quantitativen
Auswertung der XPS-Spektren wurde ein Unter-
grundabzug nach Shirley [1] durchgefiihrt und die
integrierten Signalintensitdten mit Scofield’s ato-
maren lonisationswahrscheinlichkeiten korrigiert
[2]. Elementtiefenverteilungen wurden mit Sekun-
darneutralmassenspektrometrie (SNMS) erhalten,
wobei zum Probenabtrag 5 keV-Argonionen mit ei-
ner Stromdichte von 8 pA/cm? eingesetzt wurden.
Die kontinuierliche Massenanalyse der emittierten
Neutralteilchen erfolgte nach lonisation durch ei-
nen 55 eV-Elektronenstrahl und Diskriminierung
thermischer Spezies durch ein Quadrupolmassenfil-
ter mit Sekundérelektronen-Vervielfacher im Z&hl-
betrieb. Die Tiefenskala der gegen die Abtragszeit
aufgezeichneten Massensignhale wurde bei Unter-
suchung der SiOj-Beschichtungen mit einem
Tiefenvorschub von 0.05 nm/sec berechnet, der
beim Abtrag einer SiO,-Schicht bekannter Dicke
(30 nm SiO; auf einem Si-Wafer) unter den benutz-
ten Bedingungen ermittelt wurde.

Far Messungen der elektrischen Leitfahigkeit be-
fand sich der Sensor in einem vom Testgasgemisch
durchstrémten Glasrohr, das auf 30 cm durch einen
Ofen gefuhrt wurde, um eine genaue Temperatur-
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kontrolle von Sensor und Testgas sicherzustellen.
Der Durchflu betrug 50 I/h. Die Sensortemperatur
wurde bei 350 °C gehalten. Die Testatmosphéaren
wurden durch Mischung von synthetischer Luft mit
organischen Gasen (Propan und Methan) in vorver-
dinnter Form unter Kontrolle von Rotametern bei
Raumtemperatur hergestellt. Zwei-Punkt-Leitfa-
higkeitsmessungen erfolgten mit einem Vielfach-
meBinstrument (Fa. KEITHLEY, maximale Spannung
5 V), indem Platinspitzen zur elektrischen Kontak-
tierung mit Edelstahifedern auf die aufgesputter-
ten Goldstreifen gedrickt wurden.

Prédparation und chemische Charakterisierung der
Sensorelemente

Die SnO,-Filme wurden durch Aufsputtern von Zinn
auf 15x15 mm2 groBe und 1 mm dicke Quarz-
glasscheiben mit anschlieBender, 12-stindiger Oxi-
dation der Metallfilme an Atmosphére bei 650 °C
hergestellt. Darauf wurden zur elektrischen Kon-
taktierung zwei parallele Goldstreifen im Abstand
von 10 mm aufgesputtert. Rasterelektronenmikro-
skopische Bilder zeigen eine granulare Struktur der
SnO,-Filme mit KorngréBen von etwa 500 nm, die
durch Aufschmelzen der Sn-Schicht beim Oxida-
tionsprozeB entsteht.
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Abb. 1; SNMS-Tiefenprofil des mit SiO;

beschichteten Sn0,-Sensors

Der SiO,-Film wurde durch Gasphasenabscheidung
(CVD) von Tetraethylorthosilicat (TEOS) direkt auf
der SnO,-Schicht erzeugt. Um eine niedrige ProzeB-
temperatur zu erreichen, die auch den Einbau or-
ganischer Funktionsgruppen erlaubt, wurde eine
spezielle Technik entwickelt, bei der TEOS auf der
Oberflache mit Wasser hydrolysiert wird. Die SiO»-
Filme wurden durch Exposition des Substrats mit
0.2 mbar TEOS und 0.2-10 mbar H,O bei einer
Substrattemperatur von 300°C erzeugt. Um eine
Hydrolyse des TEOS in den Zuleitungen zu vermei-
den, wurden zwei getrennte Quellen verwendet,
Die Offnung der TEOS-Quelle mit einem Durchmes-
ser von 150 mm befindet sich ca. 2 mm Gber der




Probe, wahrend das H,0 weit entfernt von der Pro-
be in die Kammer eingelassen wird und so einen et-
wa isotropen Druck aufbaut. Die SiO,-Filme ent-
stehen wahrscheinlich durch Hydrolyse des TEOS
und anschlieBende Polykondensation:

=S$i-OEt + H,0-> =SiOH + EtOH und
2 =SiOH -> =Si-0-Si= + H,0.
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Abb. 2: XPS-Spektren der freien und SiO;

bedeckten SnQ; Sensorschicht

Zunéchst wurde die Abhéngigkeit der erzielten
Si05-Schichtdicke von der TEOS-Dosis, d.h. von der
CVD-Expositionszeit bei gleichbleibendem TEOS-
und H,O-Druck, untersucht. Zur Bestimmung der
Schichtdicke der SiO,-Filme, sowie der prozen-
tualen Bedeckung des SnO,-Substrats wurden
SNMS-Tiefenprofile aufgenommen. In Abbildung 1
ist ein Tiefenprofil eines 1.5 nm dicken SiO,-Films
gezeigt. Es wurde in allen Tiefenprofilen ab Beginn
der Zerstdubung eine sofortige Abnahme des Si-
Signals verbunden mit einer Zunahme des Sn-
Signals gefunden. Dies zeigt vor allem eine
ungleichmaBige Dicke des Films. Die SiO,-
Bedeckung der Zinndioxidschicht wurde aus dem
Verhéltnis des Sn-Sighals zu Beginn der Messung
lsn9 und der Intensitit im Innern des Zinndioxids am
Ende der Messung ls,® berechnet: @gioy = 1 -
Isn® / lsn®. Es ergaben sich in allen Fallen Bedeckun-
gen deutlich unter 1, wie Abbildung 3 zeigt. Die
mittlere Dicke der SiO,-Schicht wurde beim Inten-
sitatshalbwert (Igp®-1s,0) / 2 bestimmt. In Abbil-
dung 1 ist diese Position durch eine gestrichelte Li-
nie markiert. Die Auswertung der Tiefenprofile er-
gab eine von der TEOS-Dosis unabhangige Schicht-
dicke von ca. 2 nm, wie Abbildung 3 darstellt. Somit
scheinen schon kleinste TEOS-Expositionen SiO,-
Beschichtungen der Dicke zu erzeugen, wie sie
auch bei den ldngsten Expositionszeiten auftraten.
Lediglich der Bedeckungsgrad erhéht sich mit der
TEOS-Dosis.

Zur weiteren Charakterisierung der Doppelschicht-
systeme wurden XPS-Spektren aufgenommen. In
Abbildung 2 sind Spektren der reinen und mit SiO;
bedeckten SnO;-Filme dargestellt. Das Spektrum
des unbedeckten SnO; im unteren Bildteil zeigt ein
O1s-Sighal bei einer Bindungsenergie (BE) von
530.2 eV und ein Sn3ds/;-Signal bei 486.3 eV BE,
wie sie fur SnO, erwartet werden [3]. Das Ver-
haltnis der integrierten Signalintensitaten (Sn/O)
betragt nach Korrektur mit atomaren lonisierungs-
wahrscheinlichkeiten 0.43 [2]. Demnach ergibt die
Praparation tatsdchlich etwa stdchiometrisches
Zinndioxid. Nach der Exposition der Metall-
oxidschicht mit einer TEQS-Dosis von 8.4 mbar-min
wurde das XPS-Spektrum der oberen Bildhélfte er-
halten, das zuséatzlich ein Si2p-Signal bei einer BE
von 102.8 eV und ein weiteres O1s-Signal bei 532.3
eV BE enthilt. Diese BE zeigen die Deposition einer
5i0,-Schicht [4]. Die mit atomaren lonisierungs-
wahrscheinlichkeiten nach Scofield [2] korrigierten
Intensitatsverhéltnisse ergeben 15% Sn, 20% Si und
66% O. Das Auftreten eines Sn-Signals trotz Be-
schichtung kann auf eine unvollstandige oder eine
so diinne SiO,-Schicht zuriickzufithren sein, daB3 der
Durchtritt der Photoelektronen vom Zinn moglich
ist. Um Naheres Giber den Schichtzustand zu erfah-
ren, wurden die XPS-Daten im Rahmen eines Mo-
dells von Schichtinseln einheitlicher Dicke interpre-
tiert {1]. Die Auswertung der von Bedeckung und
Dicke der Inseln abhangigen XPS-Intensitatsver-
haltnisse Sn/Si ergab bei Einbeziehung der Daten
aller TEOS-Expositionen fur eine Schichtdicke von
6 nm bestmégliche Ubereinstimmung mit den
SNMS-Bedeckungswerten (siehe Abbildung .3) [5].
Die angesichts des groben Modells geringe Diskre-
panz zur Schichtdicke aus SNMS-Daten ist wahr-
scheinlich auf die Annahme lateral konstanter In-
seldicke zuriickzufuhren, die nach SNMS nicht ge-
geben ist. Zusatzlich durfte die benutzte inelasti-
sche mittlere freie Elektronenwegldnge fur den
sehr diinnen Si0,-Film zu der Abweichung beitra-
gen [5].

Sowohl die XPS-, wie auch die SNMS-Daten erge-
ben eine mit der TEOS-Dosis ansteigende Bedek-
kung bis zu einer Sattigungsbedeckung, die nach
SNMS 0.85 betragt. Offenbar wachsen bei niedri-
gen TEOS-Dosen bereits SiO,-Inseln etwa der Dik-
kenverhéltnisse wie bei héheren TEOS-Expositio-
nen auf. Die Dicke der Inseln ist lateral ungleichma-
Big und betragt im Mittel 2 nm. Eine Erhéhung der
Dosis nach Erreichen der Sittigungshedeckung von
0.85 ergibt kein weiteres Wachstum der Schicht.
Damit scheint die Wirkung von SnO,, die offenbar
einige Atomabstinde anhalt, fur das Wachstum der
Si0,-Schicht notwendig zu sein.

Einsatztest der Gassensorelemente

Zur Untersuchung des Einflusses der SiO,-Be-
schichtung auf die Sensoreigenschaften der SnO,-
Filme wurden Messungen der elektrischen Leit-
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Abb. 3: Bedeckung und Schichtdicke, wie sie aus
XPS- und SNMS-Daten gewonnen wur-
den,

fahigkeit in Testgasatmosphiren mit Methan und
Propangehalt variierender Konzentration durchge-
fuhrt. Dabei wurden unbeschichtete Zinndioxidfil-
me und solche mit maximaler SiO,-Bedeckung zu-
néchst bei einer Temperatur von 350 °C getestet.
Alle Sensorelemente wurden vorher 12 h bei dieser
Temperatur in Reinluft getempert, wonach stabiles
Leitfahigkeitsverhalten erhalten wurde. Abb. 4
zeigt die Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessungen.

Als Sensorsignal wird die relative Leitfédhigkeitsan-
derung bei Exposition mit belasteter Luft benutzt,
bezogen auf die Leitfahigkeit in Reinluft. Die Ab-
hangigkeit des Sensorsignals von der Konzentra-
tion der organischen Gase ist in doppelt logarithmi-
scher Auftragung angegeben. Das durch Geraden
naherungsweise beschreibbare Signalverhalten
entsprechend einem Potenzgesetz zeigt die
Einheitlichkeit der Signalentstehung Uber den wei-
ten untersuchten Konzentrationsbereich. Der SiO;-
Uberzug erhéht die Methanempfindlichkeit um ei-
nen Faktor 8, wogegen die Propan-Empfindlichkeit
praktisch unverdndert bleibt. Damit bewirkt die
SiO,-Beschichtung eine erhebliche Selektivitéts-
erhéhung des Sensors bezliglich Methan. In der Tat
sind die erhaltenen Empfindlichkeiten fur Methan
je nach Konzentrationsbereich vergleichbar oder
sogar besser als die besten bekannten Literaturwer-
te wie Tabelle 1 zeigt. Aus der beobachteten Lang-
zeitschwankung der Leitfahigkeit von einigen Pro-
zent in drei Tagen ergibt sich derzeit eine Nach-
weisgrenze von etwa 2 ppm fir Methan, wenn eine
relative Leitfahigkeitsdnderung von 10% als sicher
meBbar zugrundegelegt wird.

Die Ansprechzeiten der Sensorschichten, definiert
als die Zeit, bei der 80% Signalintensitat erreicht
werden, betragen etwa 50 Sekunden, Nur fir
Methan-Konzentrationen unter 500 ppm und nur
fur die SiO,-bedeckten Sensoren steigen die Ant-
wortzeiten auf bis zu 500 Sekunden. Dies ist ein
Hinweis auf einen diffusionskontrollierten Anrei-
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Abb. 4: Empfindlichkeitsverhalten von Sensoren
ohne und mit SiOy-Uberzug maximaler
Bedeckung.

cherungsmechanismus als Begriindung fur die
Sensitivitatserhdhung gegenlber Methan durch
den SiO,-Film. Einen weiteren Beitrag durften Ver-
anderungen der elektronischen Struktur des SnO;
im Oberflachenbereich liefern. Ein passiver Mole-
kularsiebeffekt ist allerdings auszuschlieBen, da un-
ter diesen Umstanden vor allem Leitfahigkeitsdefi-
zite bei Exposition mit dem gréBeren Propanmole-
kil auftreten sollten. Dies zeigen auch erste Mes-
sungen der Temperaturabhangigkeit der Leitfahig-
keitsénderungen im Bereich 350-550 °C, die fur Me-
than beim beschichteten Detektor einen Anstieg
der Sensitivitat mit Temperaturerniedrigung erga-
ben, wihrend die Empfindlichkeit des unbeschich-
teten SnO,-Films mit Erhéhung der Temperatur
steigt. Im Ubrigen 148t das Temperaturverhalten er-
warten, daf3 die Nachweisgrenze durch Senkung
der Betriebstemperatur unter 350 °C noch deutlich
verbessert werden kann.

Sensor 500 ppm | 1000 ppm | 5000 ppm
aufgesputtert, IRCH | 0.53 1.6 2.68
mit 2 nm Si0-, IRCH | 5.16 8.7 28.0
dotiert mit Co [6] 5.06 8.0 14.2
dofiert mit Pt [6] 1.1 32 75
dofiert mit Au [6] 8.6 12.4 211
rein [7] - - 19
dotiert mit Ag [7] - - 23
dotiert mit Cu [7] - - 19
dotiert mit Pd [8] - - 0.96
rein [9] - 3.0 -
Tab. 1: Die relative Leitfihigkeitsénderung fir

verschiedene SnO,-Sensoren bei drei
Methankonzentrationen
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Zusammenfassung

Die Entwicklung chemischer Mikrosensoren, die den in der Praxis geforderten Spezifikationen genligen
und sich in mikrosystemtechnische Lésungen integrieren lassen, erfordert deren zielgerichtete Entwicklung
unter Einsatz von Mikrotechniken, um die Systeme in groBer Stiickzah! und damit preisglnstig herstellen
zu kénnen. Erforderlich fur den breiten Einsatz einer sensorgestiitzten in-line Instrumentierung in der Um-
weltanalytik ist die Entwicklung von sensitiven, selektiven und stabilen Sensoren. Bisher haben z.B. Pro-
bleme mit der Langzeitstabilitit den Einsatz chemischer Sensoren, von einzelnen Ausnahmen abgesehen,
Uber den Laborbereich hinaus verhindert.

Vorgestellt werden optochemische Sensoren fiir toxische Gase und Schwermetall-lonen auf der Basis von
immobilisierten Porphyrinderivaten. Als Immobilisierungsmatrix werden hauptsachlich porose Glaser ver-
wendet, die mittels der sog. Sol-Gel-Technik hergestellt werden. Am Beispiel von pH-Sensoren wird ge-
zeigt, daf3 bei Einhalten bestimmter ProzeBparameter und Zusatz von Additiven eine stabile Fixierung der
Indikatoren gelingt und der MeBbereich der Sensoren durch Modifikation der Matrix eingestellt werden
kann. In Kombination mit photolithographischen Verfahren erlaubt das Sol-Gel-Verfahren zudem eine la-
teral strukturierte und variable Synthese verschieden sensitiver Schichten auf einem Substrat. Dadurch ist
die Moglichkeit gegeben, komplette optochemische Sensorfelder aufzubauen, die sich entsprechend den

gegebenen Anforderungen gestalten lassen.

1. Einleitung

Optochemische Sensoren erfassen die bei Analyt-
kontakt erfolgenden spektralen Anderungen von
immobilisierten Farbindikatoren, wobei das opti-
sche Signal entweder Gber Lichtleiterkopplung an
entsprechende Spektrometereinheiten gefihrt
wird oder direkt am Sensor abgegriffen und spek-
tral aufgeldst detektiert wird. In diesem Zusam-
menhang sei betont, daf3 eine optische Detektion
gegenlber anderen, z. B. potentiometrischen Ver-
fahren, immer Vorteile hinsichtlich der Zuverléssig-
keit der MeBdaten bietet, da kein Referenz-Ele-
ment bendtigt wird und auftretende Instabilititen
durch Mehrwellenlingenverfahren kompensiert
werden kénnen.

Die im folgenden beschriebenen Entwicklungen
zielen einerseits darauf ab, durch geeignete Wahl
der Indikatorfarbstoffe sensitive Nachweisverfah-
ren zu etablieren, die es gestatten, verschiedene
Komponenten einer Substanzklasse Uber analyt-
spezifische und unterscheidbare spektrale Ande-
rungen zu differenzieren. Andererseits wird mit
dem Sol-Gel-Verfahren ein sehr variables Immobili-
sierungskonzept verfolgt, da bei diesem Verfahren
die Ausgangssubstanzen (Silane), erforderliche
Additive und zugegebene Indikatorfarbstoffe den
Anforderungen entsprechend eingesezt werden
kénnen. Somit ist prinzipiell die Méglichkeit gege-
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ben, photometrische Nachweisreaktionen fur
verschiedene Analyte in einer chemisch modifi-
zierbaren und somit optimierbaren Matrix zu
immobilisieren. Am Beispiel von pH-Sensoren
wird gezeigt, daB sich die mittels des Sol-Gel-
Prozesses hergestellten pordsen Glasschichten
auch lateral strukturiert aufbauen lassen, so daB3
mit diesem Verfahren optochemische Mikrosen-
soren insbesondere auch in Form von Arrays
oder Sensorfeldern realisiert werden kénnen.

2. Sensorprinzipien und Sensorherstellung

Porphyrinderivate bilden mit zweiwertigen Me-
tallen und Ubergangsmetallen spektral deutlich
unterscheidbare Komplexe aus. Da Porphyrine
sehr groBe Komplexierungskonstanten aufwei-
sen, kénnen sehr sensitive Nachweisverfahren
entwickelt werden. Zudem zeichnet sich diese
Farbstoffklasse durch extrem groB3e molare Ex-
tinktionskoeffizienten aus, so daB die optische
Detektion sehr empfindlich erfoligen kann [1,2].

Metalloporphyrine kénnen zum Nachweis von
Gasmolekllen verwendet werden, die an den
noch freien Bindungsstellen des Zentralatoms
koordiniert werden [3]. Die hierbei auftreten-




den spektralen Anderungen sind in charakteristi-
scher Weise vom Analyten sowie vom jeweiligen
Zentralatom abhangig [4].

Die Bestimmung des pH-Wertes einer Lésung kann
durch Analyse der bei der Protonierung bzw. De-
protonierung erfolgenden spektralen Anderungen
von pH-Indikatoren durchgefiihrt werden. In der
Regel wird ein MeBbereich von zwei bis drei pH-
Einheiten von einem Indikator Uberstrichen.

Zur Sensorherstellung wurden die entsprechenden
Farbstoffe in verschiedenen Matrices immobilisiert.
Verwendet wurden zum einen Polymere, die als
dinne Filme (1 - 3 um) auf Glas- oder Plexiglassub-
straten per spin-coating aufgebracht wurden. Die
Farbstoffe wurden entweder dem gelésten Poly-
mer beigegeben oder in einem zweiten Schritt
elektrostatisch adsorbiert.

Als weitere Immobilisierungsmatrix wurden porése
Glaser eingesetzt, die mittels des Sol-Gel-Ver-
fahrens hergestellt werden [5]. Hierzu wird die Lé-
sung eines Metallalkoxides, z.B. Tetramethoxysilan
(TMOS), kurz Sol genannt, durch den Ablauf von
Polykondensationsreaktionen in eine Polymermi-
schung, das Gel, iberfuhrt. Durch eine nachfolgen-
de Warmebehandlung erhilt man aus diesem Gel
ein poréses und transparentes Glas. Die Vorteile
dieser Art der Glasherstellung liegen in der Még-
lichkeit, durch geeignete Wahl der unterschiedli-
chen Verfahrensparameter die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des entstehenden Glases
zu kontrollieren bzw. gezielt einstellen zu kénnen.
Ein weiterer und fur die Sensorentwicklung ent-
scheidender Vorteil ergibt sich aus den vergleichs-
weise niederen Temperaturen wahrend der Her-
stellung. Hierdurch ist es méglich, organische Mole-
kale, die der Ausgangsmischung zugegeben wur-
den, als sensitive Reagenzien in einer anorgani-
schen Polymermatrix zu immobilisieren.

3. Ergebnisse
Gassensoren

Auf der Basis von immobilisierten Metalloporphyri-
nen lassen sich optochemische Sensoren fir toxi-
sche Gase realisieren, wobei die Méglichkeit gege-
ben ist, durch Variation des Zentralatoms, des Porp-
hyrinderivates sowie der Matrix den Nachweis sehr
sensitiv und spezifisch zu gestalten. Zur Detektion
von Ammoniak erwies sich der Mangankomplex
von Tetra(methylpyridyl)porhyrin (TMPyP), immo-
bilisiert in Nitrocellulose, am geeignetsten: Der
Sensor arbeitet reversibel bei Ansprechzeiten von
1 - 3 min. mit einer Nachweisgrenze von ca.
500 ppb. Die Stabilitat ist mit mehreren Monaten
als sehr gut zu bezeichnen [4]. Zur Zeit weist der
Sensor noch eine Querempfindlichkeit gegen Was-
ser auf, die jedoch durch eine genaue Spektrenaus-
wertung eliminiert werden kann. Auch sollte bei

Verwendung eines wasserhaltigen Polymers zur Im-
mobilisierung dieser Stoéreinfiul beherrschbar sein.
In Abb. 1 ist exemplarisch ein Differenzspektrum
gezeigt, wie es bei Beprobung des Sensors mit Am-
moniak erhalten wird. Der Quecksilberkomplex von
TMPyP spricht reversibel und unterscheidbar auf
SO, bzw. NO; an (vgl. Abb. 1, Mitte bzw. unten),
wobei die beobachtete spektrale Anderung haupt-
sachlich auf eine Protonierung des Porphyrins zu-
ruckzufiuhren ist und die koordinative Anbindung
der Gase eine eher untergeordnete Rolle spielen
dirfte. In diesem Fall wurde der Sensor hergestellt
durch Immobilisierung von (HQ)TMPyP in einer
dinnen Schicht (1 um) porésen Glases. Es wurden
Nachweisgrenzen flir beide Gase von 1 ppm bei An-
sprechzeiten von 1 -3 min. erhalten.
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Abb. 1: Differenzspektren von Metalloporphy-
rinen bei Beprobung mit Ammoniak,
SO, bzw. NO,. Oben: (Mn)TMPyP im-
mobilisiert in Nitrocellulose (Schicht-
dicke 5 um). Mitte und unten:
(Hg)TMPyP immobilisiert in porésem
Glas (Schichtdicke 1 um). Gaskonzentra-
tionen jeweils 100 ppm.
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Schwermetall-Sensoren

Aufgrund ihrer Komplexierungseigenschaften eig-
nen sich Porphyrinderivate allgemein als sensitive
Reagenzien fur Metall- bzw, Schwermetall-lonen
[1,2], wobei sich die verschiedenen Metall-Por-
phyrin-Komplexe anhand ihrer charakteristischen
Spektren deutlich unterscheiden. In Abb. 2 ist dies
fir den Fall einiger Metallkomplexe des TMPyP dar-
gestellt. Ein Sensor fir Cadmium und Quecksilber
wurde realisiert, indem TMPyP elektrostatisch an
Nafion, einem stark sauren Kationenaustauscher,
immobilisiert wurde. Bei einer MeBzeit von 10 min.
wurden Nachweisgrenzen von 5 pg/l fur Cd(ll) und
30 ng/l fur Hg(ll)) erreicht, indem die Kinetik der
Komplexierung zur Auswertung herangezogen
wurde. Die Stabilitat des Sensors wurde liber meh-
rere Wochen getestet und erwies sich als sehr gut
[6].
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Abb. 2: Spektren verschiedener Metallkomple-
xe von TMPyP. Bej dem realisierten Sen-
sor wird die Kinetik des Anstiegs der
Komplexbanden von Hg(ll) bzw. Cd(ll)

verfolgt.

Dotierte Sol-Gel-Gldser als pH-Sensoren

Ziel dieser Entwicklung ist zum einen, durch Varia-
tion der Matrix (z.B. EinfUhren von funktionellen
Gruppen oder Additiven) und optimierte ProzeB-
fhhrung den Sol-Gel-ProzeB so zu steuern, daf3 die
Mikro-Umgebung des im Glas immobilisierten
Reagenzfarbstoffes die fiir seine Funktion optima-
len Bedingungen vorgibt [7]. Denn es ist bei nahezu
allen Nachweisreaktionen das Einhalten eines be-
stimmten pH-Wertes absolut notwendig. Anderer-
seits mussen die Farbstoffe durch geeignete MaB-
nahmen stabil eingebunden werden, damit sie bei
Kontakt mit wéaBrigen MeBmedien nicht ausge-
tragen werden,
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Bei Einhalten bestimmter ProzeBparameter (Gelie-
rungsdauer, Wiarmebehandlung) gelang es, mit pH-
Indikatoren dotierte pordse Glaser in Form von Ta-
bletten (Dicke 1mm, Durchmesser 10 mm) herzu-
stellen, die sich als mechanisch stabil und bearbeit-
bar erwiesen. In Form von kleinen, runden Staben
kénnen diese Gliser am Ende eines Lichtleiters fi-
xiert werden und so als pH- Tauchsonde aufgebaut
werden. Als Beispiel sind in Abb. 3 die bei verschie-
denen pH-Werten erhaltenen Spektren einer 1 mm
dicken, pordsen Glasscheibe, dotiert mit dem Indi-
kator Bromkresolgrin (BKG), dargestellt.
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Abb. 3: Dotierte Sol-Gel-Glaser als pH-Sen-
soren: Dargestellt sind die nach 10 min.
erhaltenen Spektren einer pordsen,
1 mm dicken, mit dem Indikator Brom-
kresolgrin dotierten Glasscheibe.

Es zeigte sich im Falle der verwendeten pH-in-
dikatoren der Sulfophthalein-Klasse, daB3 diese bei
Zusatz des kationischen Detergenzes CTAB (Cetyl-
trimethylammonium Bromid) stabil in der porésen
Glasmatrix immobilisiert werden koénnen, d. h. es
wurde Ober einen Zeitraum von mehreren Wochen
kein Farbstoffaustrag festgestellt. Das zugesetzte
CTAB erfullt zwei Funktionen: Zum einen verhin-
dert es die RiBbildung bei der Trocknung, zum an-
deren fixiert es den Indikator Gber dessen Sulfon-
saurerest. Verwendet wurde im gezeigten Beispiel
als Indikator BKG und CTAB, in verschiedenen, stei-
genden Konzentrationsverhéltnissen zugesetzt,
Die Ansprechzeiten dieser Sensoren liegen, bedingt
durch die groBen (ca. 1 mm) Diffusionsstrecken ,
bei ca. 10 min.

Der Zusatz von CTAB bewirkt auch einen Shift des
pKs-Wertes des immobilisierten Indikators um etwa
eine Einheit (vgl. Abb. 4). Dieser Effekt erfolgt gra-
duell; er kann somit genutzt werden, den Arbeits-
bereich des Sensors variabel zu gestalten und ggfs.
entsprechend anzupassen.
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Abb. 4: Shift des pKs-Wertes des in porésem
Glas immobilisierten Indikators BKG bei

steigendem Zusatz von CTAB.

Laterale Strukturierung von pordsen Glasfilmen

Die Sol-Gel-Technik erlaubt, porése Glasfilme late-
ral strukturiert auf Glassubstraten aufzubauen. Ein
Ergebnis hierzu ist in Abb. 5 gezeigt, wie es durch
einen konventionellen Lift-off-Proze erhalten
wurde: Strukturierung des Gassubstrates mit Pho-
tolack, Aufbringen und Abschleudern einer gelier-
ten Silanlésung und Abheben des Photolacks.

Abb. 5: REM-Aufnahme von lateral strukturier-
ten porbdsen Sol-Gel-Streifen, erhalten
mittels Lift-off-Technik (Dicke der
Schichten ca. 1 um, Breite der Streifen
ca. 550 um).
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Auf diese Weise ergibt sich die Méglichkeit, durch
sequentielles Aufbringen verschieden sensitiver
Schichten an vorgegebenen Stellen auch Sensor-
Arrays oder Sensorfelder auf einem Substrat zu rea-
lisieren. Als naheliegendes Beispiel wurde ein opto-
chemisches pH-Sensor-Array aufgebaut, das der Be-
schriankung des MeBbereichs auf 2 - 3 pH-Einhei-
ten, wie sie bei einem Einzelsensor vorgegeben ist,
nicht mehr unterliegt.

4, Ausblick

Die Verwendung von Porphyrinderivaten als Re-
zeptormolekile fir optochemische Sensoren er-
laubt eine selektive und sehr nachweisstarke De-
tektion der Analyten, wie sie flir den Bereich der
Umweltanalytik gefordert sind. Sensoren fir toxi-
sche Gase konnen durch Variation des Zentral-
atoms, des Porhyrinderivates oder der Immobilisie-
rungsmatrix fur den jeweiligen Analyten optimiert
werden. Zur Entwicklung von Sensoren fur Schwer-
metallionen ist eine stabile Anbindung, bei vollem
Erhalt der Reaktivitdt des Reagensfarbstoffes ge-
fordert. Als aussichtsreiche Immobilisierungsmatrix
erwiesen sich pordse Glasfilme, da diese chemisch
modifizierbar sind und damit fur die jeweilige Pro-
blemstellung optimiert werden kénnen. Zudem
kénnen diese Filme lateral strukturiert aufgebaut
werden, wodurch die Méglichkeit gegeben ist, auf
einem Substrat komplette Sensorfelder zu realisie-
ren.

Zudem wird derzeit die Adaption der optochemi-
schen Sensoren fur toxische Gase und Schwermetal-
lionen an das vom Institut far Mikrostrukturtechnik
entwickelte Mikrospektrometer mit dem Ziel ver-
folgt, einen optischen Schadstoffanalysator aufzu-
bauen. Dieses Mikrosystem wird in der Lage sein,
mit Hilfe von integrierten Aktorkomponenten
(Pumpen, Ventile), vor Ort selbststdndig Proben zu
nehmen, MeBzyklen zu fahren sowie die erhalte-
nen Daten mit angepassten Algorithmen (Spek-
trenzerlegung und Auswertung Uber Mustererken-
nungsverfahren) unmittelbar anzuzeigen und zu
bewerten.
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Magnetostriktive Schichten als Aktoren in der Mikrosystemtechnik
E. Quandt
Institut far Materialforschung |

Zusammenfassung

Im Hinblick auf den Einsatz als Mikroaktoren wurden amorphe hochmagnetostriktive TbFe- und TbhDyFe-
Schichten entwickelt, ihre Eigenschaften charakterisiert und gezielt verbessert. Entsprechend der beiden
moglichen Magnetfeldansteuerungen der Schichten - parallel und senkrecht zur Schicht - muB3ten hierzu
Beschichtungsbedingungen zur Herstellung hochmagnetostriktiver Schichten mit entsprechend senk-
rechter oder paralleler leichter Magnetisierungsrichtung erarbeitet werden. Mit Erfolg wurden Schichten
mit nahezu idealer senkrechter Anisotropie abgeschieden. Fiir die andere Orientierung konnten Be-
schichtungskonzepte erarbeitet werden, deren Richtigkeit durch erste Experimente belegt wurden,

Im Vergleich zu alternativen Herstellungsverfahren sind die magnetischen Eigenschaften der durch
Simultan-Magnetronsputtern hergestellten Schichten sehr gut. Die an Tbg 4;Feq sg-Proben festgestellte
Magnetostriktion A = 450*10-6 ist der gréBte bekannte Wert fir amorphe Proben bei einer Feldstarke
von 6 kOe. Auch konnten spezielle Legierungen abgeschieden werden, die weichmagnetische Eigen-
schaften in Kombination mit einer groBen Magnetostriktion aufweisen. Die fir die Seltenen Erden-
reichen Legierungen erreichten Koerzitivfeldstarken kieiner 10 Oe stellen ebenfalls die besten bekann-
ten Werte dar.

Die experimentell bestimmten Daten wurden zur Berechnung eines magnetostriktiven Biegewandlers
verwendet, der die Grundlage far einen Entwurf eines magnetostriktiven Membranventils bildet.

1. Einleitung scheidung, ihre groB3ere relative Lingenanderung
sowie ihre kontaktlose Ansteuerung. Je nach mi-
krotechnischem Design kann eine Magnetfeldan-
steuerung parallel oder senkrecht zur Schicht vor-
teilig sein. Fir die senkrechte Ansteuerung spricht
der in der Regel kleinere Luftspalt zwischen den
Feldfihrungen, nachteilhaft ist die Abschwéchung
des Magnetfeldes durch den Entmagnetisierungs-
faktor. Sinnvoll ist daher die spezieil optimierte
Entwicklung hochmagnetostriktiver Schichten fur
beide Ansteuerungsarten.

Gezielte magnetostriktive Beschichtungen von
LIGA-Mikrostrukturen kénnen dazu beitragen, das
Anwendungsspektrum dieser Strukturen far akto-
rische Funktionen zu erweitern. In Kombination
mit den in der LIGA-Technik abformbaren Materia-
lien lassen sich spezielle Verbundwerkstoffe ent-
wickeln, die die relativen Langenidnderungen von
magnetostriktiven Schichten in Bewegungen von
Biegezungen (s. Abb. 1) und Membranen umset-
zen. Im Vergleich zu den far diese Aufgaben alter-

nativ einsetzbaren piezoelektrischen Schichten Hochmagnetostriktive Eigenschaften mit relativen
oder Kompaktwerkstoffen weist der Einsatz von Langendnderungen von etwa 1% wurden bereits
magnetostriktiven Materialien verschiedene spezi- 1964 an Tb und Dy [1] bei tiefen Temperaturen
fische Vorteile auf: ihre als Metall einfachere Ab- festgestellt. Verbindungen der Seitenen Erden mit

ferromagnetischen Ubergangsmetallen - insbeson-
dere mit Fe - fihrten 1971 zur Entdeckung der gro-
Ben ("giant") Magnetostriktion der Laves-Phasen

Magnetfeld

L TbFe; und DyFe; [2] bei Raumtemperatur. Flr tech-

b nische Anwendungen ist die Entwicklung von Ma-

|7~ Magnetostriktiver Fim i : terialien mit guten magnetostriktiven sowie mit
| d z weichmagnetischen Eigenschaften von besonde-

Substrat rem Interesse. Die weichmagnetischen Eigenschaf-

ten - geringe Koerzitivfeldstarken und Sattigungs-
feldstérken der Magnetisierung und damit der Ma-
gnetostriktion - bedeuten flr den Einsatz als Akto-

Abb. 1: Prinzip eines magnetostriktiven ren kleinere Ansteuerfelder und wegen kleiner
Biegewandlers. oder verschwindender Hysterese einfachere Regel-
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kreise. Sowohl bei den Seltenen Erden [1] als auch
bei den Laves-Phasen [2] lassen sich durch Legie-
rung der Seltenen Erden Tb und Dy eine erhebliche
Reduktion der Séttigungsfeldstérken von >25 kOe
auf Werte von 0,6 kOe (Tbg 4Dyg ¢ bei 77K) und et-
wa 7 kOe (Tbg 3Dyg 7Fe;) durch eine temperaturab-
hangige Kompensation der Anisotropieenergie er-
reichen. Ein alternativer, flir PVD-Beschichtungen
besonders attraktiver Ansatz ist die Herstellung
von amorphen oder nanokristallinen TbFe- oder
TbDyFe-Legierungen, bei denen durch die Kristall-
struktur eine Gesamtanisotropie-Reduktion auf-
tritt, die intrinsische starke Anisotropie der Selte-
nen Erden - die fur die groBe Magnetostriktion
verantwortlich ist - aber erhalten bleibt. Der Ein-
fluB der zusétzlichen intrinsischen Anisotropie-
kompensation durch das Dy soll an diesen amor-
phen PVD-Schichten untersucht werden.

2. Experimentelles

Die TbFe- und TbDyFe-Schichten wurden auf Si,
Si0O; und verschiedenen Metallen (Ni, Ti, Al, Cu) ab-
geschieden. Die Herstellung erfolgte durch DC-
Simultan-Magnetronsputtern der Elementtargets
(2" Durchmesser, 3N) in einer Leybold Z550-Anlage
bei einem Ausgangsvakuum von 4*10-5 Pa und ei-
nem Argonpartialdruck von 0,4 bis 4 Pa (s. Abb. 2).

Magnetronsputterquellen
(HF oder DC)

3-fach Simultan-
Sputterkopf
(2"-Targets) !

3"- oder 6"-
Targets

Sektorblende
(drehbar)

@ Substrat :

auf Drehteller

Substratteiler
(Heizung, HF BIAS, drehbar)

Abb. 2: Schematischer Aufbau der Be-

schichtungsanlage.

Die Stochiometrie der Schichten konnte durch Va-
riation der Sputterleistungen an den entsprechen-
den Targets eingestellt werden. Mit dieser Be-
schichtungsmethode kann z.B. im System Th,Fe .,
der Anteil des Tb von 10 bis 90 at% variiert wer-
den. Analysiert wurden die Verhéltnisse der Metal-
le in den Schichten durch Emissionsspektrometrie
mit Plasmaanregung (ICP-OES), die Sauerstoffge-
haite und die Tiefenprofile durch Augerelektro-
nenelektroskopie (AES). Die durch die Anordnung
der drei Sputterquellen erzeugte laterale Stéchio-
metrievariation in den Schichten konnte durch ei-
ne Drehung der Substrate um die Achse des Drei-
fachsputterkopfes kompensiert werden. Das Kon-
zept der Anlagen - die Substrate kénnen unter vier
Targetpositionen gefahren werden - ermdéglicht
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zudem die Beschichtung der magnetostriktiven Fil-
me mit Passivierungs- und VerschleiBschutzschich-
ten [3] ohne Bruch des Vakuums. Der kristalline
Aufbau der Schichten wurde mit Rontgenbeugung
sowie mit Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM) an speziell hergestellten Proben untersucht.
Die magnetische Polarisation wurde mit einem Vi-
brationsmagnetometer (VSM) an ausgewéhlten
Proben, die Magnetostriktion mit einem dafiir ent-
wickelten MeBstand (s. Abb. 3) bestimmt [4]. Dabei
wird die Magnetostriktion der dinnen Schichten
Uber den direkten magnetostriktiven Effekt be-
stimmt, in dem die Auslenkung

317 d; Ef (1-vy)
= p

z > (1)
dS ES (1 + Vf )
bzw. die Krimmung
61 df Ef (1 -V )
b= ) (2)

d2 E; (1 +vyg)

eines Biegebalkens (d+, ds:Dicke, Ey, Es: Elastizitats-
modul und ny, ng:Poissonzahlen des Films bzw. des
Substrats sowie L: Balkenlange) [5] optisch detek-
tiert wird. Dieses MeBprinzip entspricht der wichti-
gen aktorischen Anwendung der Magnetostriktion
in der Mikrosystemtechnik, der Krimmung von
Biegebalken oder Membranen. Es ist deswegen be-
sonders geeignet, die flur die Auslegung mikro-
technischer Komponenten relevanten Daten der
Auslenkung bzw. der Krimmung als direkte Mef3-
werte zu liefern.

Prinzip und Aufbau der Magnetostrik-
tionsmessung.

Abb. 3:

3. Ergebnisse und Diskussion
ThFe-Schichten

Die ThyFeq4-Schichten wurden durch Simultan-
sputtern in verschiedenen Zusammensetzungen
0,3 = x = 0,6 rontgenamorph auf unbeheizte Sub-
strate abgeschieden und untersucht. Magneto-
striktive Eigenschaften konnten im Zusammenset-




zungsbereich 0,34 = x = 0,46 nachgewiesen wer-
den. Verglichen mit den bekannten kristallinen
magnetostriktiven TbFe-Phasen ThyFe 7, ThgFeys,
TbFez und ThFe, bedeutet dieses Ergebnis eine
Verschiebung der Magnetostriktion bei amorphen
Proben zu héheren Tb-Gehalten (s. Abb. 4). Die Er-
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Magnetostriktion von amorphen TbFe-
Schichten (a) im Vergleich zu [6] (b)
und [7] (c) in einem Magnetfeld von 6
KQe (a,b) und 16 kOe (c).

gebnisse anderer Herstellungsverfahren - Elektro-
nenstrahlverdampfen [6] und HF-Magnetronsput-
tern von Mosaiktargets [7] - verdeutlichen die star-
ke Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Herstel-
lungsmethode und damit wohl von der Mikrostruk-
tur der Schichten. Der Vergleich verdeutlicht aber
auch die Leistungsfahigkeit der durch DC-Simul-
tansputtern hergestellten Schichten bezuglich der
erreichbaren Magnetostriktionswerte. Die Koerzi-
tivfeldstirken zeigen ebenfalls eine starke Stéchio-
metrieabhangigkeit. Flir x = 0,37 wurde fur eine
Magnetisierung senkrecht zur Schicht ein H¢ von
250 Oe und parallel zur Schicht von 50 Oe festge-
stellt. Bei x = 0,44 waren beide Werte unterhalb
der MeBempfindlichkeit von 10 Oe. Die Abnahme
der Koerzitivfeldstiarke mit steigendem Th-Gehalt
deutet sich bereits durch die bekannten Werte im
Zusammensetzungsbereich 0,14 < x < 0,32 [8] an
(s. Abb. 5).
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Koerzitivfeldstérke [Oe]
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B ¢

0,3 0,4

X

0,1 0,2 0,5

Abb. 5: Koerzitivfeldstirke von amorphen ThFe-
Schichten (a) im Vergleich zu [8] (b).
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Diese Ergebnisse verdeutlichen, daB fur aktuatori-
sche Anwendungen Zusammensetzungen zu wah-
len sind, die bei hoher Magnetostriktion einen
moglichst hohen Th-Anteil aufweisen. Die Magne-
tostriktionskurven fir verschiedene Zusammenset-
zungen (s. Abb. 6) zeigen den unterschiedlichen
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Abb. 6: Relative Magnetostriktionsverldufe

amorpher TbFe-Schichten (Magnetfeld
parallel zur Schicht).

Verlauf der Magnetisierung und damit der Magne-
tostriktion bei Verdnderung des Th-Gehalts um
wenige at%. Durch Vergleich der Magnetisie-
rungskurven far eine Tbg3sFeq73- und eine
Tho aaFep,56-Schicht (s. Abb. 7) erkennt man die un-
terschiedlich stark ausgepragte, zu hdheren Th-
Anteilen abnehmende Anisotropie der ThFe-
Schichten. Die Diskussion dieser Ergebnisse erfolgt
im Zusammenhang mit den TbDyFe-Schichten.

TbDyFe-Schichten

Die (ThyDy1.y)xFe.x-Schichten wurden durch Simul-
tansputtern der Element- bzw. eines Legierungs-
targets Tho3Dyg7 in verschiedenen Tb zu Dy-
Verhiltnissen (0,3 = y = 0,7) und Seltenen Erden
zu Fe-Verhiltnissen (0,3 = x < 0,5) analog zu den
TbFe-Schichten abgeschieden und untersucht. Fol-
gende Aussagen lassen sich durch die Experimente
belegen:

1.) Die Magnetostriktion nimmt mit steigendem
Dy-Gehalt in den Schichten ab. Dabei ver-
schiebt sich das Maximum der Magnetostrik-
tion zu kleineren Seltenen Erden-Anteilen x (s.
Abb. 8).

Alle Legierungen weisen unabhingig von ih-
rem Dy-Gehalt eine senkrechte Anisotropie auf
(als Beispiel s. Abb. 9).
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Abb. 7 Magnetische Polarisation einer
Tbg 37Feq,63- (a) und einer Tbg 44Feg 56-
Schicht (b) in Abhédngigkeit eines
duBeren Magnetfeldes | und L zur
Schicht.
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Abb. 8: Magnetostriktionsverldufe
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Abb. 9: Magnetische Polarisation einer

(Tbo,4Dy0,5)0,37F60153-SChl'Cht in
Abhdngigkeit eines duBeren Magnet-
felds| und L zur Schicht.

3.) Die abnehmende senkrechte Anisotropie bei
steigendem Seltenen Erden-Gehalt, die bei
TbFe-Legierung festgestellt wurde, wird auch
bei den TbDyFe-Schichten beobachtet.

Zur Klarung dieser Ergebnisse und der sich daraus
ergebenden Folgerungen kann ein Modell heran-
gezogen werden, nach dem drei Mechanismen zur
senkrechten Anisotropie in diesen amorphen
Schichten beitragen: die intrinsische Anisotropie
der Atomanordnungen, die mikrostrukturelle Ani-
sotropie und magnetoelastische Wechselwirkun-
gen zwischen Schicht und Substrat [9]. Die bislang
diskutierten TbDyFe-Schichten lassen aufgrund der
bis auf die Zusammensetzung konstant gehaltenen
Abscheidebedingungen nur Unterschiede im Bei-
trag der intrinsischen Anisotropie erwarten. Ein

‘hoherer Seltenen Erden-Gehalt und die Zulegie-

rung von Dy wirken anisotropiereduzierend, kén-
nen aber wegen der notwendigen Senkung des
Seltenen Erden-Gesamtgehalts bei steigendem Dy-
Gehalt nicht gleichzeitig zur Wirkung kommen.
Dominierend bleiben bei den magnetrongesput-
terten Schichten wohl die beiden anderen Beitré-
ge. Einen Hinweis liefern TbDyFe-Schichten, die
durch DC-Diodensputtern von Mosaiktargets her-
gestellt wurden [10], eine planare leichte magneti-
sche Richtung aufweisen und sich im wesentlichen
durch den Eigenspannungszustand (Zug- statt
Druckspannungen) von den magnetrongesputter-
ten Schichten unterscheiden. Diese Eigenspan-
nungszustande, die die magnetoelastischen Wech-
selwirkungen zwischen Schicht und Substrat beein-
flussen, lassen sich beim Magnetronsputtern z.B.
durch den Ar-Partialdruck oder die BIAS-Spannung
einstellen. Eigenspannungsfreie TbDyFe-Schichten
konnten bei etwa 1 Pa Ar-Partialdruck abgeschie-
den werden, eine mit dem Ar-Partialdruck anstei-
gende Sauerstoffverunreinigung (vgl. auch [7] )
verhinderte aber bislang die Herstellung hochma-
gnetostriktiver magnetrongesputterter TbDyFe-




Schichten mit Zugspannungen. Auch eine Veran-
derung der Anisotropie durch die Mikrostruktur
wurde zu erreichen versucht, Zu einem solchen Ex-
periment wurde eine quasi-Viellagenschicht mit
Terfenol-D-dhnlicher Zusammensetzung abge-
schieden und einer konventionellen Schicht der
gleichen Zusammensetzung (s. Abb. 10) gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich verdeutlicht die Rich-
tigkeit des gewdhlten Ansatzes, der weiter ver-
folgt werden soll.
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Abb. 10: Relativer Magnetostriktionsverlauf

einer Mono- und einer quasi-Viellagen-
schicht mit Terfenol-D-dhnlicher Zusam-
mensetzung.

Stabilitédt der Schichten

Fur den Einsatz als Aktoren in der Mikrosystem-
technik ist die Stabilitat der Schichten von groBer
Wichtigkeit, insbesondere das Oxidationsverhalten
und die thermische Stabilitat.

Die Oxidation der magnetostriktiven Schichten
wurde exemplarisch an einer TbDyFe-Schicht un-
tersucht, die vorher einen Monat Normalatmo-
sphére bei Raumtemperatur ausgesetzt war. Das
AES-Tiefenprofil (s. Abb. 11) zeigt, da3 die oberen
40 nm der Schicht oxidiert sind. Die Tiefenvertei-
lung der Elemente lassen sich in Anlehnung an Un-
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Abb. 11: AES-Tiefenprofil einer TbDyFe-Schicht.
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tersuchungen an TbFe-Schichten aus der Abfolge
der Oxidschichten - Deckschicht aus Fe,03 gefolgt
von einem Seltenen Erden-Oxid - und einer nach-
folgenden Mischschicht aus einem Seltenen Erden-
Oxid und einer Fe-reichen intermetallischen Phase
[11] deuten. Diese Ergebnisse verdeutlichen ein-
drucksvoll, daB eine Passivierung der Schichten in
einem Aktorkonzept unverzichtbar ist, insbeson-
dere wenn hohere Temperaturen nicht ausge-
schlossen werden kénnen,

Die thermische Stabilitat der amorphen hochma-
gnetostriktiven Schichten wurde an einer Terfenol-
D-ahnlichen TbDyFe- und einer Thg 4;Feq sg-Probe
untersucht. Die Proben wurden zur Vermeidung
von Oxidation als Schichtpaket hergestellt, bei der
sich die etwa 50 nm dicke magnetostriktive Schicht
zwischen zwei etwa 10 nm dicken amorphen C-
Schichten befindet. Die Temperung der Schichtpa-
kete erfogt mit in-situ elektronenmikroskopischer
Beobachtung in 50°C Schritten mit jeweils 10 min
Haltezeit. Die Untersuchungen an der TbDyFe-
Schicht zeigt das berichtete Verhalten [12], eine
bei etwa 350°C beginnende Kristallisation. GroBe
Abweichungen an diesem Kristallisationsverhalten
zeigte dagegen die TbFe-Probe. Bis 600°C konnte
keine Kristallisation nachgewiesen werden. Eine
systematische Untersuchung dieses unterschiedli-
chen Verhaltens ist in Arbeit.

4. Ausblick

Die Ergebnisse der Schichtentwicklung zeigen, daf
far die senkrechte Magnetfeldansteuerung TbFe-
Schichten mit nahezu idealer leichter Magnetisie-
rung senkrecht zur Schichtebene hergestellt wer-
den kénnen. Die Verwendung von TbFe- anstelle
von TbDyFe-Schichten flr diese Aufgabe ist wegen
der groB3eren Magnetostriktion und der héheren
Curietemperatur [2] vorteilhaft. Bedingt durch die
prinzipielle Entmagnetisierung diinner Schichten
ist fur diese Anregungsart dennoch ein duBeres
Feld von etwa 2,5 kOe zur Sattigung der Schichten
notwendig. Fir die parallele Magnetfeldansteue-
rung konnten Konzepte fur die Schichtentwick-
lung aufgezeigt werden. Erste Ergebnisse lassen
erwarten, daf3 durch die Umsetzung dieser Kon-
zepte die erforderlichen Sattigungsfeldstarken
weiter reduziert werden kénnen,

Die bisher erzielten Ergebnisse der parallelen An-
steuerung wurden fur einen Ti-Modellbiegebalken
ausgewertet (s. Abb. 12). Die Berechnung erfolgte
ausgehend von Glg. (1) mit einer fir den Fall &hnli-
cher Schicht- und Substratdicken erweiterten Be-
ziehung [10]. Ideale Gestaltsmagnetostriktion vor-
ausgesetzt wirde man bei einer senkrechten Feld-
ansteuerung bei der Sattigungsfeldstarke als Maxi-
malwert die halbe Auslenkung mit umgekehrten
Vorzeichen erhalten. Diese Berechnungen sind als
Voruberlegungen fiur einen Ventil-Demonstrator
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Abb. 12: Berechnete Auslenkung eines Ti-Biege-
balkens (L=1mm, ds=2 um, d¢= 1 um,

vgl. Abb. 1) mit TbDyFe-Schicht.

zu sehen. Ein solches Membranventil - Abb. 13
zeigt als Modell ein Ventildesign, das im Normalzu-
stand geschlossen ist und Uber einen Druckaus-
gleich verfligt [13] - soll Uber magnetostriktive
Schichten betéatigt werden. Die typischen Anforde-
rungen an die DurchfluBmenge einerseits und die
erzielbaren Membranhlbe andererseits bewirken

FluBflhrung

mognetostriktive Schicht

/////5!//47//////4 Metallfolle

Ventilsitz

~ _Zwm
N \\\\

Abb. 13: Schematischer Aufbau eines magneto-
striktiven Membranventils,

FluBfihrung

eine Ventilgeometrie, bei der der Durchmesser we-
sentlich gréBer als die Bauhodhe ist. Das Konzept
setzt daher auf die senkrechte Feldansteuerung
unter Nutzung der entwickelten hochmagneto-
striktiven Schichten mit senkrechter Anisotropie.
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Keramische Mikrostrukturen
Verfahren zur Materialsynthese und zur Formgebung
H.-J. Ritzhaupt-Kleissl, E. Glinther, R. Knitter, H. Wedemeyer, R, Zimmermann-Chopin
Institut far Materialforschung i

Zusammenfassung

Mit dem Ziel, keramische Materialien fir Mikroaktoren zu entwickeln, wurden Arbeiten zur Synthese von
multindren Piezokeramiken begonnen, wobei als typische Vertreter flr perovskitische, piezoelektrische
Keramik das PbZrg,5,Tip,4803 (PZT) und das Pb(Mgg,33Nbg 67)0,9Tio,103 (PMNT) gewahlt wurden. Flr beide
Keramiken wurde eine Reihe verschiedener Sol-Gel Precursoren entwickelt, die sich hinsichtlich ihrer che-
mischen Zusammensetzung und ihrer physikalischen Eigenschaften unterscheiden. Diese lassen sich nun
mit Hilfe unterschiedlicher Methoden zu PZT- oder PMNT-Keramikpulver umsetzen. Die KorngréBe wie
auch die GroéBe der Primérpartikel liegen hierbei im Submikronbereich, Dies sind Voraussetzungen zur
Herstellung von Mikrostrukturen.

Als eine Moglichkeit zur Herstellung mikrostrukturierter keramischer Schichten mit drei-dimensionalen
Strukturen im Mikrometerbereich und einem hohen Aspektverhéltnis wurde das GieBen keramischer Fo-
lien mit anschlieBendem Pragen gewahlt. Es wurden metallische Formen und Formen aus Kunststoff als
Matrizen zum Pragen bei Driicken zwischen 4 und 32 N/mm? benutzt. Mit zwei verschiedenen ZrO,-
Pulvern wurden durch Variation des Verhaltnisses von keramischem Pulver zu organischen Additiven und
durch die Variation des Pragedrucks sehr gute Abformergebnisse mit hoher Formtreue erreicht. Die er-
reichten Dichten der Keramikstrukturen aus ZrO; nach dem Sintern liegen bei 99 % th.D. Die GUte der
Abformung legt nahe, daB3 eine Reduzierung der Mikrostrukturen um etwa eine GréBenordnung még-
lich sein sollte.

1. Einleitung

Die Anwendung keramischer Hochleistungswerk- Diese Randbedingungen resultieren in speziellen
stoffe hat in den letzten Jahren immer mehr an Be-  Anforderungen an Synthese und Verfahrenstech-
deutung gewonnen. Dies ist vor allem auf die her-  nik. Bezliglich der Synthese sind dies hauptséachlich
ausragenden Eigenschaften der Keramiken zuriick-  die Forderungen nach einem homogenen Aus-
zufiihren. Sie sind generell verschleiBfest, inert ge-  gangsmaterial mit minimalen Korngré3en und den
gen aggressive Medien und temperaturbestdndig. Strukturabmessungen angepaBten Teilchengré-
Allerdings 1Bt die klassische Methode der Herstel- Ben.

lung keramischer Formteile gewisse Schwierigkei-
ten bei der Herstellung von Mikrostrukturen erwar-
ten. Die keramische Verfahrenstechnik basiert auf - Handhabbarkeit des hergestellten Materials
der Technologie und der Handhabung von Pulvern,
die wiederum durch Partikel- und KorngréBe cha-
rakterisiert sind. Bei einer Mikrostruktur mit uBe-
ren Abmessungen, die im Bereich von 1 mm und in-
neren Abmessungen (Stegbreiten), die in der Gré- - Sinterverhalten (hohe Enddichte, Formtreue,
Benordnung von 5-10 pum liegen, ergeben sich homogenes Mikrogefiige).
deutlich héhere Anforderungen an die Prozef3tech-
nik als bei gréBeren Formen.

Die Anforderungen an die Verfahrenstechnik sind:

- Optimierung der Qualitat der Formmasse hin-
sichtlich des Formgebungsverhaltens (Formfull-
vermdégen, Stabilitat)

Arbeiten zur Herstellung von keramischen
Mikroformteilen mussen somit sowoh! die
Zieht man weiterhin in Betracht, daB die ge-  Entwicklung geeigneter Synthese wie auch
winschte Keramik ein Mehrkomponentensystem  Formgebungsverfahren umfassen.
sein kann - was bei Funktionskeramiken in der Re-
gel der Fall ist - muB die Materialhomogenitat auch
in der kleinsten inneren Struktur des Bauteils ge-
wahrleistet sein. Weiterhin sollten, um ein quasi-
isotropes Formteilverhalten zu gewahrleisten, die
KorngréBe des Materials etwa eine GroBlen-
ordnung kleiner sein als die minimale Stegbreite
der Struktur.

Nachfolgend sollen Arbeiten zur Synthese am Bei-
spiel multinarer piezokeramischer Materialien dar-
gestellt werden. Ergebnisse von Untersuchungen
zur ProzeBtechnik und zur optimierten Herstellung
keramischer Mikrostrukturen werden anhand von
Beispielen aus dem Gebiet der Strukturmaterialien
auf ZrO,-Basis sowie von Biokeramiken gegeben.
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2. Synthese multindrer piezokeramischer Mikro-
pulver nach einem Sol-Gel Verfahren

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung
eines Sol-Gel Prozesses zur Herstellung piezokera-
mischer Verbindungen wie Bleizirkonattitanat
(PZT) der Zusammensetzung Pb(Zrg 5;Tip 48)03 so-
wie von Bleimagnesiumniobattitanat (PMNT) der
Komposition Pb(Mg0 33Nbg 67)0,9Tio,103. Die Sub-
stanzen sollten als Mikropulver anfallen, die als
Ausgangsmaterialien zur Entwicklung geeigneter
Formgebungsverfahren mit Mikrostrukturen aus
Polymethylmetacrylat (PMMA) dienen konnten.

2.1 Pulversynthese

Auf der Basis der Zr-, Ti-, Nb- und Mg-Alkoholate,
sowie des Pb(il)-Acetates wurde flir das PZT und das
PMNT ein Sol-Gel Precursor und fiir das PZT ein me-
tallorganisch modifiziertes Polymer entwickelt.

Zur Synthese der Sol-Gel Precursoren wurden die
entsprechenden Alkoholate in organischer Lésung
miteinander umgesetzt und durch Reaktion mit
dem Komplexbildner Acetylaceton gegen vorzeiti-
ge Hydrolyse stabilisiert. Diese Stabilisierung er-
moglichte Blei oder verschiedene Dotierungsstoffe
nicht mehr als Alkoholate, sondern als kristallwas-
serhaltige Acetate einzusetzen. Im néchsten Schritt
wurde die Alkoholatlésung beim PZT mit kristall-
wasserhaltigem Pb(li)-Acetat und beim PMNT mit
basischem Pb (l1)-Acetat zur Reaktion gebracht. Zur
Direktsynthese keramischer Mikropulver wurden
die Sole mit Dimethylformamid versetzt, das die Bil-
dung eines homogenen und riBarmen Gels begin-
stigte, und mit einem UberschuB an Wasser hydro-
lysiert. Durch Einengen der Lésung und Trocknung
bei Temperaturen bis 180 oC konnte ein dichtes
Gelpulver erhalten werden.

2.2 Kalzinieren der Pulver

Die IR-spektroskopischen Untersuchungen der Gel-
pulver zeigen beim PZT-Pulver das Vorhandensein
von Wasser und chemisch gebundenen Hydroxyl-
gruppen (3600 - 3400 cm-1), Banden des Zr-Acetyl-
atkomplexes (1660 - 1300 cm-1), sowie die Gerlst-
schwingungen noch vorhandener n-Propanolgrup-
pen (1020 - 930 ¢cm-1) (Abb. 1). Ein analoges Bild
zeigt das IR-Spektrum des PMNT-Gelpulvers. Hie-
raus ergibt sich die Notwendigkeit, die Gelpulver
vor der pulvermetallurgischen Formgebung zu kal-
zinieren, um ein zu starkes Schrumpfen und RiBbil-
dung wahrend der Verdichtung zu vermeiden.

T 180°C

Abb. 1: IR-Spektrum eines bei 180 °C

getrocketen PZT-Gels

Die Kalzinationstemperaturen wurden durch ther-
mogravimetrische Analysen ermittelt. Hiernach ist
die Zersetzung der organischen Anteile und die Bil-
dung der anorganischen Strukturen beim PZT-
Pulver bei 550 oC und beim PMNT-Pulver bei etwa
350 oC erreicht. Diese Ergebnisse wurden rontgeno-
graphisch bestatigt.

Es ist von besonderem Interesse, da3 wahrend des
Kalzinierens neben der spezifischen Oberflache
auch die PartikelgréBe der Gelpulver stark ab-
nimmt. Partikelgré6Ben von etwa 1 um werden bei
Kalzinationstemperaturen von etwa 750 oC erreicht
(Abb. 2).

2.3 Charakterisierung der Pulver

Nach dem Kalzinieren betragen die PartikelgréBen
(dsp-Werte) etwa 1 um. Die Verteilungsbreite der
PartikelgroBen ist bei den beiden Pulversorten un-
terschiedlich und hangt von der Verteilungsbreite
bei den Gelpulvern ab, wobei das PMNT-Pulver
starker zur Agglomeration neigt als das PZT-Pulver.
Die gemessenen Oberflichen beider Pulversorten
betragen etwa 5 m2/g.

Die Pulver sind réntgenographisch einphasig. Nach
dem Kalzinieren bei 600 - 700 oC betragt die Dichte
der Pulverpartikel deutlich mehr als 90 % der theo-
retischen Dichte. Das Sintern der Pulver beginnt
oberhalb 1000 oC, wobei mit zunehmender Sinter-
temperatur und Sinterdauer deutliche Bleiverluste
auftreten.
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Abb. 2: Mittlere TeilchengréBe von PZT-Pulver

als Funktion der Temperatur

2.4 Ergebnisse und Diskussion

Es wurden nach einem Sol-Gel Verfahren piezoke-
ramische PZT- und PMNT-Pulver hergestellt, die zur
Abformung mikrostrukturierter Formen geeignet
sind. Zur pulvermetallurgischen Formgebung ist ei-
ne optimierte Kalzination der Gelpulver notwen-
dig, um zu starkes Schrumpfen und RiB3bildung
wihrend des Sinterns zu vermeiden. Zur Abfor-
mung werden stabile Schlickersuspensionen bené-
tigt. Die hergestellten, feinteiligen Piezopulver sind
hierfur gut geeignet. Zur Verdichtung der Formkor-
per ist ein Sinterprogramm zu entwickeln, das ins-
besondere die Neigung zu Bleiverlusten bei hdhe-
ren Temperaturen berticksichtigt.

3. Herstellung keramischer Mikrostrukturen
durch Pragen plastifizierter Keramikmassen

Als Verfahrenstechnik zur Abformung keramischer
Mikrostrukturen wurden die Prozesse Foliengie3en
und Pragen untersucht. Wahrend Mikrostrukturen
aus Metall oder Kunststoff mit Hilfe der LIGA-
Technik [1] herstellbar sind, ist dies bei keramischen
Mikrostrukturen nicht méglich. Es wurde deshalb
ein Verfahren entwickelt, das es erméglicht, durch
Prégen einer plastifizierten Keramikmasse mit ei-
ner Negativform eine Abformung mit hoher Form-
treue zu erreichen. Solche Negativformen kénnen
mit Hilfe eines mechanischen Mikrofertigungsver-
fahrens aus Metall oder durch das LIGA-Verfahren
(RontgentiefenLithographie, Galvanoformung,
Kunststoff Abformung) z.B. aus PMMA (Poly-
methylmethacrylat) hergestellt werden.

Eine schematische Ubersicht tiber den Verfahrens-
ablauf zeigt Abbildung 3.
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Abb. 3: FlieBbild des Herstellungsprozesses

3.1 Experimentelles

Als Ausgangsmaterialien wurden Keramikpulver
auf ZrO,-Al;03 Basis sowie Hydroxylapatit-Pulver
verwendet. Die Zirkoniumoxidpulver der Typen TZ-
3Y - mit 3 mol% Y,0j3 stabilisiertes ZrO; - und TZ-
3Y20A, ebenfalls mit 3 mol% Y,0s3 stabilisiertes
ZrO; mit 20 Gew.% Al,03-Zusatz (Tosoh, Japan)
wurden zuerst 24 h lang in einer Kugelmihle unter
Ethanol gemahlen, um vorhandene Agglomerate
zu zerstéren. Hierdurch lie8 sich der mittlere Teil-
chendurchmesser von etwa 50 pm auf 1 um redu-
zieren. Die spezifische Oberflache betrug 15 m2/g
fur das TZ-3Y-Pulver und 16 m2/g flr das TZ-3Y 20A.-
Pulver.

Das Hydroxylapatit-Pulver, Cag(PO4)30H (Merck)
wurde 1 h lang bei 700 oC kalziniert, wodurch die
spezifische Oberflache von urspringlich 72 m2/g
auf 20 m2/g reduziert wurde. Die mittlere Teilchen-
groBe lag hier bei Werten unterhalb 0,5 um




3.2 Herstellung der FoliengieBmasse

Die Folienherstellung nach dem Doctor-Blade Pro-
zeB [2] basiert auf der Dispersion feinkdrniger Ke-
ramikpulver in organischen oder wéssrigen Lésun-
gen, bestehend aus Lésungsmittel, Binde- und Pla-
stifizierungsmitteln und dem GieBen dieser Schlik-
ker auf eine Trageroberflache.

FOr die hier verwendeten Materialien wurde Etha-
nol als L&sungsmittel verwandt, daneben Polyvinyl-
butyral (PVB) als Binder und Dibutylphthalat (DBP)
als Plastifizierer. Die hiermit hergestellten Suspen-
sionen wurden auf eine Glasplatte gegossen, auf
500 pum Dicke kalibriert und bei Raumtemperatur
mindestens 12 h lang getrocknet.

Das Abloésen der getrockneten Folien erfolgte me-
chanisch mit einem Klingenschaber. Nach dem Ab-
l6sen wurden die so erhaltenen Folien in kleinere
Teile geschnitten. Der Keramikanteil in der Folie
lag nach Verdampfen des Lésungsmittels zwischen
77 und 86 Gew.% bei den Zirkoniumoxidfolien und
zwischen 50 und 58 Gew.% bei den Hydroxylapatit-
folien.

3.3 Strukturierung durch Prégen

Als Pragewerkzeuge wurden sowohl metallische
Mikroformen verwandt, die durch mechanische Mi-
krofertigung hergestellt worden waren [3], als
auch Mikrostrukturen aus Polymethylmetacrylat
(PMMA), hergestelit nach dem LIGA-Verfahren. Vor
dem Prigen wurden die Stempel entweder mit
Wasser oder mit Stearinsdure benetzt, um sie nach
dem Prigevorgang wieder ablésen zu kénnen. Ge-
pragt wurden dreidimensionale Mikrostrukturen
mit 30 bis 130 um Kantenlange und Strukturhéhen
bis zu 300 um. Der Pragedruck lag zwischen 4 und
32 N/mm2, wobei einige Folien vor dem Pragen
noch mit einem Druck von 160 N/mm2 vorverdich-
tet wurden.

3.4 Entwachsen und Sintern

Vor dem Sintern wurden in einem vorgeschalteten
Entwachsungsschritt die organischen Bestandteile
aus der Folie ausgebrannt. Die Entwachsungsbedin-
gungen lieBen sich mit Hilfe thermogravimetrischer
Untersuchungen (TG) optimieren. Abbildung 4
zeigt vergleichende TG-Kurven sowohl der Haupt-
additive - Binder, Verflussiger, Plastifizierer - im
einzelnen als auch einer Keramikfolie mit diesen
Bestandteilen. Es ist zu erkennen, daB die organi-
schen Zusatzstoffe im Temperaturbereich zwischen
150 oC und 550 oC ausgetrieben werden kénnen.
Die optimale Sintertemperatur wurde mit Hilfe von
Dilatometerversuchen an gepreften zylindrischen
Pulverproben festgelegt. Im Falle des Hydroxylapa-
tits wurde durch Réntgenbeugungsaufnahmen

nachgewiesen, daB bei dieser Temperatur keine
Zersetzung stattfindet.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die mi-
krostrukturierten Folien mit 0,1 °C/min erst bis auf
550 oC aufgeheizt. Nach einer Haltezeit von 15 min
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Abb. 4: Thermogravimetrie einer ZrO,-Folie mit

einem Feststoffgehalt von 78 Gew.%
(linke Skala) und der organischen Addi-
tive (rechte Skala)

wurde die Temperatur mit 1 oC/min weiter bis zur
Sintertemperatur erhéht. Diese betrug im Fall der
ZrOs-Keramik 1450 oC und far Hydroxylapatit
1275 oC. Nach einer Sinterdauer von 1 hwurden die
Mikrostrukturen mit 10 oC/min auf Raumtempera-
tur abgekuhlt.

3.5 Ergebnisse und Diskussion

Nach dem Sintern wurden die Dichte und die offe-
ne Porositiat der Keramikstrukturen bestimmt. Im
Falle der Zirkoniumoxidproben wurden 97 % th.D.
fur die TZ-3Y20A-Proben und 99 % th.D. fur die TZ-
3Y-Proben bestimmt. Es zeigt sich, daf3 die Errei-
chung dieser hohen Dichten weder vom gewdahlten
Prigedruck (4 - 20 N/mm2) noch vom im Rahmen
der Untersuchungen gewdhlten Feststoffanteil
(77 - 86 Gew.%) abhingt. Die Dichten der Hydro-
xylapatit-Strukturen lagen mit 91 % th.D. etwas
niedriger, bedingt durch die relativ geringe Sinter-
temperatur, die gewahlt wurde, um eine thermi-
sche Zersetzung zu vermeiden.

Hatten Feststoffanteil in der Folie und Pragedruck
auch keinen EinfluB auf die Sinterdichte der Struk-
turen, so doch auf das Prageverhalten und die Ab-
formqualitat. Beide Parameter wurden im Zuge der
Untersuchungen optimiert. So zeigt Abb. 5 die ho-
he Genauigkeit, die bei der Abformung erreicht
werden kann, wenn man das metallische Prége-
werkzeug - im oberen Teil der Abbildung - mit der
gepréagten und gesinterten Keramikstruktur - un-
ten - vergleicht,
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Bei dem Keramikmaterial handelt es sich hierbei
um Zirkoniumoxid-Aluminiumoxid vom Typ TZ-
3Y20A, der Feststoffanteil in der Prigemasse be-
trug 84 Gew.% und der PreBdruck 20 N/mm2. Es
zeigt sich, da3 trotz des linearen Schrumpfes von
ca. 20 % alle Details der Pragematrize, von den
scharfen Kanten bis hin zu den Frasriefen, exakt
wiedergegeben sind.

keit abformen. Doch im Gegensatz zu den ZrO,-
Strukturen, ist eine Wiedergabe der Frasriefen hier
nicht zu sehen. Auch metallische Pragematrizen mit
einer gréBeren Strukturhdhe lassen sich gut abfor-
men. Abb. 8 zeigt eine gesinterte Hydroxylapatit-
folie, die mit einer metallischen, 250 pm hohen Py-
ramidenstruktur gepragt wurde. Auf Versuche, mit
PMMA-Matrizen abzuformen, wurde aufgrund des
benétigten hohen Prigedrucks verzichtet.

Abb. 5:

Metallisches Pragewerkzeug (oben);
keramische Mikrostruktur (TZ-3Y20A)
nach dem Sintern bei 1450 oC (unten)

Die PMMA-Pragematrizen hatten die Form sechsek-
kiger Saulen mit 50 pm Durchmesser und 200 pm
Héhe bei einem Saulenabstand von 50 pm. Bedingt
durch die geringe mechanische Festigkeit dieser
Pragematrizen konnte nur ein geringer PreBdruck
von 6 N/mm?2 aufgebracht werden. Trotzdem wur-
den, wie Abb. 6 zeigt, Keramikstrukturen hoher
Formtreue erreicht, die immerhin Strukturhéhen
von 120 um aufwiesen.

Der geringe Feststoffanteil der Hydroxylapatitmas-
sen flhrte zu héheren linearen Schrumpfwerten
von ca. 30 % und damit - verglichen mit den ZrO,-
Strukturen - zu einer Oberfliche von geringerer
Qualitat. Diese lief3 sich jedoch durch Erhéhung des
Feststoffanteils von 50 auf 58 Gew.% und ebenfalls
eine Erhéhung des Pragedrucks verbessern. Wie an-
hand von Abb. 7 zu erkennen ist, lassen sich die
viereckigen Saulenstrukturen mit guter Genauig-

Abb. 6 Keramische Mikrostruktur (TZ-3Y20A)
nach dem Sintern, gepragt mit einer

PMMA-Form

Hydroxylapatitstruktur nach dem Sin-
tern bei 1275 0C

163




Abb. 8:

Hydroxylaypatitstruktur nach dem Sin-
tern, gepragt mit einer 250 um hohen
Pyramidenstruktur

3.6 Zusammenfassung und SchiuBfolgerungen

Anhand der

durchgefiihrten Untersuchungen

konnte folgendes gezeigt werden:

Das hier angewandte Sol-Gel Verfahren ist ge-
eignet, um piezokeramische Mikropulver her-
zustellen, die sich durch gute Homogenitat und
GroBen der Primarpartikel im Submikronbe-
reich auszeichnen.

Direktabformungsverfahren piezokeramischer
Mikrostrukturen aus Gelen oder Gel-haltigen
Schlickern oder Pasten resultierten noch nicht
in hochdichten Keramikstrukturen, jedoch ist
hier, insbesondere in den druckunterstltzten
Abformverfahren noch Entwicklungspotential
vorhanden, so daB eine Weiterentwicklung
und -verfolgung dieser Verfahren zu héheren
Strukturdichten fuhren wird.

(11

[2]

(3]
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Die pulvergestutzte ProzeBtechnik, die aus Pul-
verkonditionierung, Herstellung plastifizierter
keramischer GieBmassen, anschlieBendes Pra-
gen von Mikroformen und Sintern besteht, re-
sultiert in hochdichten, keramischen Mikro-
strukturen duBerster Formtreue. Weiterfahren-
de Arbeiten werden sich hier mit der méglichen
Herstellung von Mikroformen mit groBerer
Strukturhéhe (> 350 pm) befassen. Ein weiterer
wichtiger Schwerpunkt der zukiinftigen Arbei-
ten auf diesem Gebiet ist die Ubertragbarkeit
der hier entwickelten Verfahrenstechnik auf
andere Ausgangspulver und hier insbesondere
auf die selbst synthetisierten Piezokeramikpul-
ver.

Damit liegt dann eine breite Basis zur Synthese

und Verfahrenstechnik keramischer Mikro-
strukturen vor.
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Arbeitsergebnisse aus der Aufbau- und Verbindungstechnik fir die
Integration mikrosystemtechnischer Komponenten

D. Seidel, W. Keller, D. Maas

Institut fir Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Die Aufbau- und Verbindungstechnik {(AVT) ist eine Schlusseltechnologie fur eine erfolgreiche Mikrosy-
stemtechnik. Nur mit einer leistungsfihigen und hochentwickelten AVT ist es méglich, Komponenten
der Mikrostrukturtechnik sowohl untereinander zu verkntipfen als auch mit mikroelektronischen Bautei-
len zu Mikrosystemen zu verschalten. Seit drei Jahren wird am Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT)
des Kernforschungszentrums Karlsruhe daran gearbeitet, aus der Mikroelektronik bekannte Verfahren
der AVT fir die Mikrosystemtechnik zu modifizieren und weiterzuentwickeln. Anhand von drei mikro-
technischen Funktionsmustern, einem Beschleunigungssensor, einer Mikropumpe und einer MeBzelle
fur ein Mikroanalysensystem, werden die sehr unterschiedlichen Anforderungen an die AVT erldutert,
die wichtigsten Verfahrenstechniken beschrieben und einige ausgewahlte Problemlésungen vorgestellt.

1. Einleitung

Das am IMT noch junge Arbeitsgebiet der Aufbau-
und Verbindungstechnik (AVT) fur die Mikro-
systemtechnik hat sich in den zurlckliegenden
drei Jahren zu einem unverzichtbaren Instrument
for die Integration mikrosystemtechnischer Kom-
ponenten entwickelt. Bedingt durch die schnell
wachsende Zahl der im IMT mit Hilfe der LIGA-
Technik (RéntgentiefenLithographie, Galvanofor-
mung, KunststoffAbformung) entwickelten Senso-
ren, Aktoren und anderen Bauelementen, ist die
AVT zu einem auBBerordentlich breit gefacherten,
sehr rasch expandierenden Arbeitsgebiet ge-
worden.

Uber die Aufgaben und Arbeitsinhalte der AVT far
die Mikrosystemtechnik wurde bereits berichtet
[1]. Im IMT wurden zu deren Umsetzung neue
Laborraume mit Gerdten zum Fligen und Kontak-
tieren von Bauteilen, einer DickschichiprozeBlinie
und Einrichtungen zur Qualitétssicherung einge-
richtet. Ausflihrliche Beschreibungen dieser Pro-
zeBtechniken finden sich z.B. in [2]. Damit wurden
die notwendigen Voraussetzungen geschaffen,
nahezu alle heute und in absehbarer Zukunft im
IMT anfallenden Aufgaben auf dem Gebiet der
AVT bearbeiten oder in angemessener Zeit
entwickeln zu kénnen.

Charakteristisch bei der Bearbeitung der Auf-
gabenstellungen ist die far nahezu jeden Einzelfall
notwendige Anpassung und Modifizierung der
Montage- und Kontaktierungstechniken, die ihren
Ursprung haufig in der Mikroelektronikfertigung
haben. Neu fur den Entwurf von LIGA-Strukturen
ist die Erfahrung, daB bereits in der Planungsphase
neuer Bauelemente die Mdoglichkeiten und Gren-
zen der fir die Integration zur Verfligung stehen-
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den Aufbau- und Verbindungstechniken bertck-
sichtigt werden mussen, was mitunter sehr ein-
schneidende Auswirkungen auf das Design und
die Werkstoffauswahl hat.

Einen Uberblick tber die im AVT-Labor des IMT
verfUgbaren Prozesse und Arbeitstechniken und
deren Einsatz anhand typischer Anwendungsbei-
spiele von Funktionsmusternh zeigt die Tabelle 1.
Am Beispiel von drei mikrotechnischen Funktions-
mustern mit ihren unterschiedlichen Anforderun-
gen an die AVT soll der Einsatz der grundlegenden
und haufig angewandten Aufbau- und Verbin-
dungstechniken erldutert werden.

2. Beschleunigungssensor mit Auswerteschal-

tung

Anhand der Verknipfung des LIGA-Beschieuni-
gungssensors mit einer Auswerteelektronik wird
im folgenden ein reprasentativer Querschnitt der
verfigbaren Aufbau- und Verbindungstechniken
vorgestellt. Einzelne Beschleunigungssensoren
oder ganze Sensorarrays werden zusammen mit
einem oder mehreren integrierten Schaltkreisen
fur die Auswertung des MefBsignals und passiven
elektronischen Bauelementen auf einem Schal-
tungstrdger aufgebaut und kontaktiert. Dieser
wird zum Schutz vor Umgebungseinwirkungen in
ein Metallgehduse hermetisch eingebaut. Aufbau
und Funktion des Beschleunigungssensors werden
in [3] beschrieben.

Die Beschleunigungssensoren werden im Mehr-
fachnutzen auf einer Keramikunterlage durch gal-
vanische Metallabscheidung in Kunststoffhohlfor-
men gefertigt. Vor der weiteren Verarbeitung
muissen die Sensoren zusammen mit ihrer kerami-




Aufgabe

Prozef}

Anwendung

Vereinzeln von Keramiksubstraten
Sagen

Laser-Ritzen und Brechen,

z.B. Beschleunigungssensoren,
Mikromotoren, Schaltungstrager

Montage von Bauteilen auf Kleben

Substrat

Bestlicken von Schaltungstragern
mit Beschleunigungssensoren,
Chips, Kondensatoren

Fiigen von Bauteilen

Kleben, positioniert und
keilfehlerfrei

Mikropumpen, Fluidik-Elemente,
Mikroventilsysteme

Beschleunigungssensoren

Gehéusen Kleben, hermetisch
Elektrische Kontaktierung Drahtbonden,
Leitkleben

Beschleunigungssensoren
Chips, Mikromotoren

Anschlisse fur Fluide

{(Mikro/Makro-Schnittstellen) Kleben

Laser-Bohren,

Mikropumpen, Mikroven-
tilsysteme, MeBzellen fur Mi-
kroanalysensystem

Herstellung von
Schichtschaltungen

Siebdruck, Einbrennen, Laser-
Trimmen von Dickschicht-
Widerstanden

Beschleunigungssensoren

Tabelle 1: Uberblick tiber die im AVT-Labor des IMT verfiigharen Prozesse und deren Anwendung bei
der Herstellung von Funktionsmustern.

schen Unterlage vereinzelt werden. Dazu werden
aufder Ruckseite des Keramiksubstrats mit einem
Nd-YAG-Laser ca. 100 pm breite Nuten als Soll-
bruchstellen eingearbeitet. Deren Tiefe betragt et-
wa 2/3 bis 3/4 der Keramikdicke. Dieses Ritzen er-
folgt vor dem Entfernen der Kunststofform, wel-
che die feinen metallischen Strukturen vor Ver-
schmutzung schiitzt. Nach dem Herausldsen des
Kunststoffs wird die Keramikunterlage entlang
dieser Nuten gebrochen. Mit dieser Technik lassen
sich Einzelteile mit einer GréBe von wenigen Milli-
metern herstellen.

Als Schaltungstriger dienen Substrate aus Al,O3-
Keramik mit Abmessungen von 10 mm x 10 mm,
auf die Leiterbahnen und Widerstinde in Dick-
schichttechnik aufgebracht werden. Die Schal-
tungstrager werden ebenfalls im Mehrfachnutzen,
zu jeweils 16 Stlck auf einem 2"x2"-Substrat ge-
fertigt (Abb. 1) und anschlieBend wie oben be-
schrieben vereinzelt. Das Layout wird durch CAD
erstellt, die Siebdruckschablonen im AVT-Labor
angefertigt. Die gedruckten Widerstinde werden
mit dem bereits erwdhnten Laser getrimmt, wobei
eine Widerstandstoleranz von 1% problemlos
erreicht wird. Der Schaltungstrager wird auf dem
Boden eines Metall-Geh&duses (TO4), der mit seiner
Keramikunterlage vereinzelte Beschleunigungs-
sensor auf dem Schaltungstrager mit einem warm-
aushértenden Klebstoff befestigt. Die unge-
hausten aktiven Bauelemente und die Konden-
satoren werden ebenfalls eingeklebt. Die elek-
trischen Verbindungen zwischen den Bauele-
menten und dem Schaltungstrager, sowie zu den
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Gehausedurchfihrungen werden mit einem
Golddraht-Wedge/Wedge-Bonder hergestelit.
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Abb. 1:

Die zuverlassige Drahtkontaktierung der in Dick-
schichttechnik hergestellten Leiterbahnen ist we-
sentlich kritischer und schwieriger als bei rein me-
tallischen Oberflachen. Die erreichte hohe Haft-
festigkeit der Kontaktstellen verlangt eine genaue




Parametereinstellung der ProzeBlinie, die durch
umfangreiche Versuche gefunden wurde. Abbil-
dung 2 zeigt die komplette Hybridschaltung zur
Messung von Beschleunigungen. Nach einem elek-
trischen und mechanischen Funktionstest wird das
Gehduse in trockener, inerter Atmosphédre herme-
tisch verschlossen.

Abb. 2:

In Hybridtechnik hergestelites Funk-
tionsmuster eines LIGA-Beschleuni-
gungssensors mit Auswerteschaltkreis.
Die Abmessungen des Schaltungstra-
gers betragen 10 mm x 10 mm.

3. Mikropumpe

Zum Fligen planarer, mikrostrukturierter Bauteile
werden im AVT-Labor verschiedene Klebetechni-
ken eingesetzt. Die Anforderungen an die verwen-
deten Klebstoffe und an die Ausbildung der Kle-
befugen unterscheiden sich wesentlich von denen
der konventionellen Klebetechnik. AuBer einer
guten Adhésion an den verschiedensten Werkstof-
fen (Glas, Keramik, Metalle und Kunststoffe) mus-
sen die Kiebstoffe auch Forderungen nach chemi-
scher Bestiandigkeit, Aushirtbarkeit mit sehr ge-
ringem Schrumpf und Langzeitstabilitat erfallen.
Die Klebefugen miussen sich den sehr komplexen
Geometrien der Mikrostrukturen anpassen. Meist
mussen sie nicht nur den Zusammenhalt von Bau-
teilen garantieren, sondern Uberdies auch Dicht-
funktionen tbernehmen. Da die Fligeflachen mei-
stens sehr klein (kritische Dimensionen ca. 100 pm)
sind, werden besonders prizise Klebstoffauftrags-
techniken verwendet [4].

Am Beispiel der im IMT entwickelten LIGA-Mikro-
pumpe sollen einige Klebetechniken naher erldu-
tert werden. Auf die Herstellung und Funktion
dieser Pumpe wird nicht nédher eingegangen son-
dern auf [5] verwiesen.

Den schematischen Aufbau der Mikropumpe zeigt
Abbildung 3 in Explosionsansicht. Das LIGA-Bauteil
besteht aus einer 3 pm dicken Titanmembran mit
einer aufgalvanisierten, 100 pm hohen Goldstruk-
tur, die den Pumpenraum und die Ein- und Aus-
trittskandle umschlieBt. Auf der Titanmembran ist
im Bereich der EinlaBéffnung ein passives Ventil
strukturiert. Ein separat hergestelites Mikroaus-
laBventil wird beim Zusammenbau der Pumpe
montiert. Zum VerschlieBen der Hohlrdume wird
auf die Goldstruktur ein Deckglas geklebt. Dabei
muB sich die Klebefuge den Mikrostrukturkanten
anpassen und so den entstehenden Hohlraum
nach auBen abdichten. Es darf kein Klebstoff in
den Pumpenraum gelangen und bewegliche Teile
(EinlaBventil, Membran) verunreinigen. Bis zum
Ausharten des Klebstoffs darf sich die Klebefuge
nicht mehr undefiniert verandern. Um eine geeig-
nete Klebefuge zu realisieren, wird bei diesem und
den nachfolgenden Arbeitsschritten der Klebstoff
bei Raumtemperatur mit einem manuellen
Mikrodispenser in einer empirisch ermittelten
Geometrie und Menge aufgetragen und wahrend
eines speziellen Temperatur-Zeit-Profils ausgehér-
tet [4].

Deckglas
< Dicke: 1mm

LIGA-Struktur aus
Gold, Dicke: 100um

Titanmembran
Dicke: 3um

AnschiuBplatte
Dicke: 0,8mm

AnschluBnippel

Abb. 3:  Einzelteile der LIGA-Mikropumpe. Die
lateralen Abmessungen des LIGA-Bau-

teils betragen 8.5 mmx 11 mm.

Auf die Titanmembran wird eine feinwerktech-
nisch hergestellte Adapterplatte mit Anschluf3nip-
peln zur Medienankopplung und zum Druckan-
schluB fur die Membrananregung geklebt. Diese




Verklebung muB lateral positioniert und keilfeh-
lerfrei erfolgen, um eine méglichst gleichméBige
Benetzung der Klebefliche zu gewshrleisten und
ein FlieBen des Klebstoffs auf die Membran und
das EinlaBventil zu vermeiden. Fiir diese Aufgabe
wurde eine Vorrichtung entwickelt und gebaut,
mit der die Komponenten fiir die Mikropumpe -
aber auch andere Mikrobauteile - gefugt werden
kénnen (s. Abb. 4). Eine fertig montierte Mikro-
pumpe zeigt Abbildung 5

Abb. 4: Vorrichtung zum positionierten und keil-
fehlerfreien Verkleben von Mikrostruk-
turen. Die Figeteile werden mittels Va-
kuum auf einem in allen Raumrichtungen
verstellbaren Tisch bzw. auf einer dar-
Ubergelagerten Aufnahmeplatte (im Bild
hochgeklappt) aufgespannt. Durch Ver-
fahren des Tisches bei heruntergeklappter
Aufnahmeplatte werden die Fligepartner
zueinander ausgerichtet.

|

Abb. 5: Draufsicht auf die durch das Deckglas
sichtbare Struktur der LIGA-Mikropumpe.
Die lateralen Abmessungen des LIGA-Bau-
teils betragen 8.5 mm x 11 mm.
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4, MeBzelle fiir ein Mikroanalysensystem

An dem dritten Beispiel, einer MeBzelle fur ein Mi-
kroanalysensystem zur Messung des pH- und pNa-
Wertes in wissrigen Losungen soll die Gestaltung
und die Herstellung einer Mikro/Makro-
Schnittstelle fir die Zu- und Abfuhrung der MeB-
I6sung an ein Sensorelement erlautert werden.
Aufbau und Funktion des Analysensystems wer-
den in [6] behandelt.

Die ionensensitiven ChemFET-Sensoren mit Ab-
messungen von 400 pm x 400 pm werden zusam-
men mit den elektrischen Leiterbahnen auf einem
Silizium Wafer prozessiert und paarweise zu Chips
der GréBe 5 mm x 8 mm vereinzelt. Fur erste Mes-
sungen mit diesen Sensoren wurde eine kurzfristig
realisierbare Lésung fir die Zu- und Abfuhrung
des Fluids gefunden.

Anschlufischlduche fiir
die Zu~ und Abfuhr
der MeBlosung

|
I
Anschluirdhrchen
\\

Melzelle

ChemFET-Sensor

imm
=

Abb. 6: Einzelteile der MeBzelle fiir ein Mikroana-
lysensystem.

Die Abbildung 6 skizziert den Aufbau dieser
Schnittstelle in Explosionsansicht. In einen Glas-
quader von etwa der GroBe des verwendeten
Chips wird zuerst mit einem diamantbestickten
Sageblatt eine durchgehende Nut eingearbeitet.
Dieses Bauteil wird dann auf den Chip gekiebt, so
daB die aktiven Sensorflichen innerhalb der Nut
liegen. Von beiden Seiten werden angeschragte
AnschluBBréhrchen eingeklebt, Uber deren freien
Enden AnschluBschlduche geschoben werden. Auf
diese Weise wird Uber den Sensorflichen ein Stro-
mungskanal realisiert, durch den die MeBlésung
an den ChemFETs vorbeigefuhrt wird. Auf die nur
sehr kleinen zur Verfigung stehenden Klebefls-




chen von wenigen Quadratmillimetern muB3 der
Klebstoff sehr prazise aufgetragen werden, damit
kein Klebstoff auf die Sensorflachen gelangt, aber
dennoch eine hohe Festigkeit und vor allem Dicht-
heit erzielt wird. Die Abbildung 7 zeigt eine Pho-
tographie einer fertigen MeBzelle mit dem Sensor-
chip und den Schlauchanschlissen, Mit dem so
hergestellten Funktionsmuster wurden erste Mes-
sungen durchgefihrt [6]. Auf diese Weise wurde
eine Mikro/Makro-Schnittstelle zwischen MeBflis-
sigkeit und Sensoroberflachen realisiert.

Abb. 7: Fertig montierte MeBzelle mit Sensorchip
und Schlauchanschltissen. Die AnschluB-
réhrchen haben einen AuBendurchmesser
von 0,7 mm.

5. Ausblick

Die Anforderungen an die AVT werden in Zukunft
wachsen, weil immer komplexere Bauteile ent-
wickelt werden. Far die anwendungsorientierte
Entwicklung von Funktionsmustern (Demonstra-
toren) mussen wirtschaftlich einsetzbare Aufbau-
und Verbindungstechniken gefunden werden. In
diesem Zusammenhang erscheint zum Beispiel das
anodische Bonden fur die Verbindung von metal-
lischen und halbleitenden Werkstoffen mit Gla-
sern [1] als eine auBerordentlich interessante Tech-
nik, die bereits seit Jahren fir Silizium/Glas
industriell angewendet und im IMT auf ihre
Einsatzméglichkeit bei anderen Werkstoffen hin
untersucht wird [7]. Die Klebetechnik wird wegen
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ihrer praktisch materialunabhéngigen, univer-
sellen Einsetzbarkeit ihren Stellenwert behalten.
Hier sind weitere Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten notwendig, um zu préziseren und ratio-
nelleren Techniken fur den Klebstoffauftrag zu
kommen und die Dimensionen der klebbaren
Fugeteilflachen von Mikrobauteilen zu verklei-
nern. Die Drahtkontaktierung muB in Zukunft
noch kontrollierter an die verwendeten Werk-
stoffe und flir den Einsatz bei Feinstleiterbahnen
angepalt, das heiBt optimiert werden. Auf diese
Weise kénnen auch auf unterschiedlichen metal-
lischen Fugepartnern, sowie inhomogenen Ober-
flichen der Dickschichttechnik zuverldssige und
fur lange Zeit stabile Verbindungen erreicht
werden.
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Schaltungsentwurf fiir Mikrosysteme

H. Gemmeke, M. Balzer, O. Fromhein, O. Krémer, T. Kithner
Hauptabteilung fur ProzeBdatenverarbeitung und Elektronik

Zusammenfassung

Am Beispiel der Mikrosysteme flir den SAW (Surface Acoustic Wave) - und den Beschleunigungssensor
werden unterschiedliche elektronische Systemkonzepte und die daraus resultierenden Fertigungstechni-
ken diskutiert. Dabei wird der Weg von der Systemsimulation {(analoge Simulation des Sensors und der
Frontendelektronik mit SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) und digitale Simu-
lation - wenn notwendig - mit VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language)
bis zum fertigen Produkt illustriert. Die Forderungen nach extrem kleiner Bauweise und niedrigem Preis,
verbunden mit intelligenter Auswerte-Elektronik und méglichst geringer elektrischer Verlustleistung,
sind einerseits widersprichlich und zum anderen mit Standard-Technologien nicht ohne weiteres reali-
sierbar; leistungsfahige und schnelle Arithmetik kann bei Verwendung konventioneller Prozessoren nur
mit inharenten hohen elektrischen Verlustleistungen erreicht werden. Das flhrt bei der geforderten mi-
niaturisierten Bauweise zu warmetechnischen Problemen. Die Wege, die aus diesem Dilemma herausfiih-
ren kdnnen, werden anhand der im HPE verfolgten Techniken, wie Dickfilm- und ASIC (Application Speci-
fic Integrated Circuit)-Technologien sowie MCM (Multi-Chip-Modul)-Technik, vorgestellt und verglichen.

1. Einleitung Projekten bilden die Sensoren zusammen mit

Mikro-Pumpen und -Ventilen der LIGA-Technik ein

Im Projekt Mikrosystemtechnik (PMT) sollen Mikro-
bauteile des LIGA-Verfahrens (RéntgentiefenLitho-
graphie, Galvanoformung, Kunststoff Abformung),
d.h. Sensoren und Aktoren mit Hilfe von elektroni-
schen Systemen zu intelligenten Mikrosystemen er-
ganzt werden, siehe Abb. 1. Unter diesen Mikrosy-
stemen kann man sich z.B. Beschleunigungssenso-
ren, Mikro-Roboter oder optische Mikro-Spektro-
graphen vorstellen. Andererseits gibt es auch Pro-
jekte zu gemischten Systemen, bestehend aus Halb-
leiter- bzw. Festkérper-Sensoren und LIGA-
Aktoren, wie z.B. durch Oberflachenbeschichtung
chemisch sensitive Feldeffekt-Transistoren (Chem-

Abb.1:

Elektronisches Mikrosystem fir den Be-
schleunigungssensor. 2 x 3 Sensoren sind
zusammen mit den analogen Daten-
erfassungs-Chips in einer Dickfilmhybrid-
Technik verbunden.

FETs) oder SAW-Sensoren. In den beiden letzteren

172

Mikrosystem zur chemischen Gas- oder Flissigkeits-
analyse. Diese Sensoren sollen einerseits in ihrer
raumlichen Ausdehnung klein und andererseits in-
telligent und schlieBlich auch noch sehr preiswert
herstellbar sein. Anhand von zwei Beispielen, dem
Beschleunigungssensor und dem Surface-Acoustic-
Wafe-Sensor, sollen die Kopplung der Sensoren an
die Elektronik und die mégliche Architektur des in-
telligenten Gesamtsystems diskutiert werden. Da-
bei mufl man zwei Stufen des Systemdesigns unter-
scheiden. In der ersten Stufe wird der Sensor evalu-
iert und optimiert, d.h. der elektronische Anteil soll
sehr universell, flexibel und hoch intelligent ausge-
rastet sein. Auf eine radumlich moglichst geringe
Ausdehnung des experimentellen Gesamtsystems
kann man in diesem Stadium verzichten, sie muB le-
diglich absehbar sein. Fur diesen Fall werden hier
Resultate fur den Beschleunigungssensor beschrie-
ben. In der zweiten Stufe geht es dann um eine
méglichst konkrete Anwendung und die damit ver-
bundenen Randbedingungen, wie z.B. rdumliche
Ausdehnung, Leistungsverbrauch, Kommunika-
tionsfahigkeit und Intelligenz. Dazu werden im
letzten Teil dieser Arbeit erste Teilresultate fur den
Aufbau der Mikroelektronik des SAW-Sensors pri-
sentiert,

2. Intelligente Mikrosensorsysteme

Betrachtet man intelligente Mikrosysteme, so muf3
man zumeist - auch in monolithischen Systemen -
feststellen, daB die Intelligenz mehr Raum ein-
nimmt und Kosten verursacht als die Sensoren. In
komplizierten, verteilten und vernetzten Systemen
mit vielen Sensoren sollte das Mikrosystem eine




Reihe von Aufgaben erfullen kénnen, wie z.B. au-
tonome Kontrollaufgaben, Regelung von Teilsyste-
men, Selbstkalibration, Fehlertests, Kompression
und Zwischenspeicherung von Daten, Erkennung
von kritischen Ereignissen und schlieBlich Trigge-
rung der Kommunikation zu einem Hostprozessor
und Antwort auf die Kommunikationsanforderung
vom Host (Client- und Serverprozef). Die Datenbus-
belastung kann sich insbesondere in vernetzten Sy-
stemen mit vielen Sensoren zu unzulassigen Wer-
ten aufaddieren. In allen diesen Beispielen wird
durch ein intelligentes Sensorsystem die Kommuni-
kation zum Host bzw. der Host selbst entlastet, so-
wie die Fehleranfalligkeit des Gesamtsystems er-
niedrigt. Das sind entscheidende Grinde fir ein in-
telligentes Sensorsystem. Im néachsten Abschnitt soll
die mégliche Systemarchitektur betrachtet werden.

3.

Die Architektur eines intelligenten Mikrosensorsy-
stems wird von der analogen Seite der Frontend-
Elektronik her durch die Anpassung an das digitale
System des Kontrollers und der Kommunikation be-
stimmt, siehe schraffierte Bereiche in Abb. 2. Beim

Systemarchitektur

intelligentes Mikrosystem

!”Sensor :

| SPE’ [spez. |
Interface Interface

M I
—_

H
0
[Kontroller]  |[Kommunikation|e— — S
p-Prozessor interaktives Display T
DSP Feldbus (DIN,CAN,...)
ASIC, FPGA

Abb. 2: Médgliche Struktur und Funktionalitét
eines intelligenten Mikrosystems.

Sensor ist der HauptdatenfluB zum spezifischen In-
terface hin gerichtet, das die vom Sensor geliefer-
ten analogen MeBdaten in eine elektronisch aus-
wertbare Information transformiert. Andererseits
gibt es auch einen schwicheren DatenfluB vom In-
terface zum Sensor bzw. zum Eingang der Front-
end-Elektronik fur Selbsttests, Fehlererkennung
und Kalibration. Entgegengesetzt dazu ist beim
Aktor der HauptdatenfluB vom digitalen Bus tiber
eine Signalaufbereitung zum Aktor hin gerichtet.
Auch in diesem Falle gibt es einen schwachen Da-
tenfluB in die Gegenrichtung fur die Fehlererken-
nung, den Status und einfache Regelaufgaben. Es
gibt im wesentlichen zwei Griinde, die Schnittstelle

173

zwischen digitalem System und Sensor bzw. Aktor
direkt vor die Digitalisierung zu setzen:

Die Sensoren bzw. Aktoren sind zum Teil noch
sehr in der Lebensdauer begrenzt, und das in-
telligente System relativ teuer, so daB das Aus-
wechseln der sensorspezifischen Komponente
moglich sein sollte.

Das gemischt analog-digitale Design on ASICs
ist sehr aufwendig und teuer, so daf3 das Zu-
rickgreifen auf bekannte, gut ausgetestete
Analogschaltkreise die Entwicklungszeit ver-
kiirzen und das Gesamtdesign verbilligen kann.

a)

b)

Dartber hinaus spricht das zweite Argument fur
die Verwendung der Hybrid- bzw. Multi-Chip-
Modul-Technik bei der Herstellung des aktiven ana-
logen Sensor- bzw. Aktor-Elements.

Die Aufgaben des digitalen Systems bestehen in
der Ablaufkontrolie, Datenerfassung und
Speicherung, sowie der Kommunikation. Der Kon-
troller kann ein p-Prozessor, digitaler Signalprozes-
sor (DSP) oder ein ASIC sein. Die Kommunikation
kann visuell Gber ein interaktives Display oder mehr
oder weniger kontinuierlich tber einen Feldbus,
wie z.B. DIN- [1] oder CAN-Bus [2], geschehen. Falis
es die Anforderungen zulassen, kann man die Ein-
zelbausteine durch einen Mikrokontroller, wie z.B.
den 80C592 [3] (mit CAN-Bus) oder einen auf das
spezielle Problem zugeschnittenen ASIC [4] erset-
zen. Davon unabhéangig kann die physikalische An-
kopplung an den Host sehr unterschiedlich sein,
wie z.B. Uber eine elektrische Verbindung, Infrarot,
Ultraschall oder Funk. In einem vernetzten System
ist dabei die Datenkompression des intelligenten
Mikrosystems besonders wichtig, das Mikrosystem
kann zu einem Datenspeicher entarten. Die kom-
primierten Informationen werden ev. einmal jahr-
lich, wie der Warmemengenmesser einer Heizung,
abgefragt. Was sind nun die besonderen Anforde-
rungen der Mikrosystemtechnik an die Elektronik,
die im Systemdesign berlcksichtigt werden mus-
sen?

4. Spezifische Anforderungen der Mikrosystem-

technik an die Elektronik

Zu diesem Thema gibt es im wesentlichen vier Ar-
gumentgruppen:

a) Die BaugroBe der Elektronik sollte kiein sein,
wenn man Mikrosysteme bauen will. Damit
sind  Hybrid- und  Multi-Chip-Modul-
Techniken, sowie hochintegrierte Mikrokon-
troller und ASICs fur die Herstellung der Elek-
tronik gefragt. Natlrlich wird diese Anforde-

rung stark von der Applikation beeinfluBt.

Fur Sensoren bzw. Aktoren der LIGA-Technik
mussen ebenso wie fir MCM-Technik spezielle

b)




einfache und zuverldssige Verbindungstechni-
ken entwickelt werden,

¢) Die Lebensdauer der Sensoren und Aktoren
muB im Systemdesign berlcksichtigt werden.
Submodule missen ev. als Austauschelemente
in das System integriert werden kénnen.

d) Ausderraumlichen Ndhe von Sensoren, Akto-
ren und Elektronik erwachsen Schwierigkei-
ten durch den unerwilnschten Austausch von
Warme und Probleme mit der elektromagne-
tischen Vertraglichkeit (EMV) zwischen den
beteiligten Bauelementen. Die chemischen
Sensoren sind z.B. sehr warmeempfindlich.
Auf diesen Punkt wird im folgenden noch na-
her eingegangen.

Zusatzlich zu diesen Randbedingungen kommt
noch der fur das Kernforschungszentrum Karlsruhe
(KTK) spezifische Zeitdruck fiir die Realisation der
ersten Mikrosysteme hinzu.

5. Mikrosystemdesign aus der Sicht eines Elek-
tronikers/Physikers

Die Hauptaufgaben der Hauptabteilung fir Pro-
zeBdatenverarbeitung und Elektronik (HPE) fir ein
derartiges intelligentes Mikrosensorsystem beste-
hen in der Definition, dem Design, der Simulation,
Verifikation, Auswahl der Fertigungstechnologie,
Fertigung, in den Tests und der hardwarenahen
Programmierung. Design und Simulation bilden da-
bei einen iterativen ProzeB, den man nicht auftren-
nen sollite, wenn man ein zeitaufwendiges
Hardware-Redesign vermeiden will. Fir Simulation
und Realisation sind die technischen Mdglichkeiten
im KfK, siehe Tab. 1, zusammengefal3t. Sensor und
Aktor lassen sich gemeinsam mit der analogen
Elektronik mit PSPICE [5] simulieren. PSPICE erfalt
in einfacher Weise auch die nichtlineare Beschrei-
bung des mechanischen Systems.

Simulation Realislerung
H
Sensor/ . h y
Aktor PSPICE LIGA y
r
Analog- PSPICE Hybrld i
Elektronik ASIC d
l)igl(ul- Software- DSP, M
Elektronik | Debugger p-Prozessor, C
VHDL ASIC M

Tab. 1: Simulation und Realisierung beim Entwurf

eines Mikrosystems.

Zur lllustration ist in Abb. 3a das Blockschaltbild
von Sensor und Frontend-Elektronik (Lage-
regelungs-Schaltkreis) fir den Beschleunigungssen-
sor dargestellt. In Abb. 3b ist gezeigt, wie sich die-
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Uy
eAU | v
Adorx)? Clpdo s
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Abb. 3: Beschleunigungssensor mit Lagedetektion
und Lageregelung. Die Kraft auf die mitt-
lere Zunge des Sensors wird als Kapazi-
tdtsdnderung detektiert und (ber eine
Spannungsédnderung ausgeregelt (a). Nach
Laplace-Transformation (b) 14Bt sich das
mechanische und elektrische System ge-
meinsam mit PSPICE simulieren.

ses Blockdiagramm durch eine Laplace-Trans-
formation in eine Form bringen laBt, so da man
Sensor und Elektronik gemeinsam simulieren kann.
In der Version SPICE [6] liegt der Code im HPE auch
in Orginalform vor, so daB sich spezielle Input-
Routinen entwickeln lassen, die die Sensor/Aktor-
Beschreibung vereinfachen. Fur geringe Produk-
tionsziffern (= 104 - 105) lohnt es sich dagegen
nicht, gemischt analog-digitale Systeme auf einem
Chip zu entwickeln, da damit der Aufwand erheb-
lich wichst. Auch die gemischt analog-digitale Si-
mulation des Gesamtsystems ist, bedingt durch die
sehr unterschiedlichen Zykluszeiten des analogen
und digitalen Bereichs, nicht sinnvoll. Man be-
schrankt sich auf die Simulation der kritischen
Schnittstellen, um auftretende Schwierigkeiten
frihzeitig zu erkennen und zu bewaltigen.

Benutzt man einen digitalen Kontroller oder Si-
gnalprozessor, der alle anfallenden Aufgaben um-
fassend erledigen kann, so kann man zwar auf die
digitale Simulation verzichten, aber man benétigt
fur die Optimierung des Codes und die Suche der
Fehler Tools, wie einen Software-Debugger. Fir
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den Einsatz von ASICs als Kontroller ist eine
Hochsprachen-Beschreibung (VHDL) der Elektronik
hilfreich. Sie erméglicht, neben einer Simulation
der ASICs auf verschiedenen Abstraktionsebenen,
einen Wechsel zwischen verschiedenen ASIC-
Anbietern ohne groBen Redesign-Aufwand. Fur die
ASIC-Entwicklung hat HPE einen Kooperationsver-
trag mit dem Institut fur Mikroelektronik Stuttgart
(Prof. Hofflinger) abgeschlossen.

Die Realisierung des Mikrosystems fuhrt zu den
schon diskutierten LIGA-, Hybrid- und ASIC-Bau-
teilen, die dann in der Hybrid- oder MCM-Techno-
logie zusammengefigt werden.

6. Stand der Entwicklung fiir den Beschleuni-
gungssensor

Far den Beschleunigungssensor wurde in HPE ein
Mikrosystem aufgebaut (siche Abb. 4), bestehend

Signalaufbereitung Datenerfassung + Auswertung

16-Bit-
Se:\sor D L Mikrokontroller Programm-
SAB BOCI66 Speicher
—fF-{=%{ Analo,
ZI 5] Digital- =
—f - |- Konverter
- Dn!en~
cr6u;or D sericlle | Speicher
Schnittstellg

Hybrid-Modul Kontroller-Modul
Abb. 4: Blockdiagramm des Beschleunigungssen-
sorsystems.

aus einem Hybridmodul fur die Signalaufbereitung
und einer mit Surface-Mount-Devices (SMD) be-
stickten "Tragerplatine”, die ein Kontrollermodul
fur die Datenerfassung und Datenauswertung ent-
halt. Auf dem Hybridmodul werden 2 mal 3 Senso-
ren nach dem Prinzip des Differentialkondensators
mit beweglicher Zwischenelektrode mit dem analo-
gen ASIC CC310 [7] ausgewertet. In der verwende-
ten Hybridtechnologie sind auf einem Al,03-
Keramiktrager mehrere Lagen von Leiterbahnen
und Isolationsschichten aufgedruckt, die Chip-
Kondensatoren und Halbleiter-Chips aufgeklebt
und letztere mit Gold- oder Aluminiumdraht ge-
bondet. Die Widerstdnde sind aus Zeit- und Preis-
grinden als Dannfilm-Chips aufgebracht und nicht
gedruckt. Dieses System ist, bedingt durch den
komplexen 16 Bit Mikrokontroller SAB 80C166 [8],
ein hochintelligentes und sehr leistungsfahiges
Datenerfassungs- und Auswertungssystem. Es eig-
net sich sehr gut fur die breite Evaluierung und De-

monstration eines neuen Sensors, solange eine spe-
zifische Anwendung nicht einen schlankeren und
billigeren Aufbau erfordert.

In der zweiten Entwicklungsphase ist zudem eine
elektronische Lagereglung fur die analoge Auswer-
tung des Beschleunigungssensors vorgesehen. Bis
dahin soll auch eine konkrete Anwendung fur den
Beschleunigungssensor definiert werden, die es er-
laubt, eine kompaktere und preiswertere Aus-
werteelektronik zu entwerfen.

Ein groBer Vorteil der Hybridtechnik gegenlber
der SMD-Technik ist die geringere BaugréBe und
die exzellente Warmeableitungseigenschaften, sie-
he Abb. 5. Die Warmeableitung wird durch die

i 2 Lagen

g Isolations-Druck
; Gold- ]
Bond-Dl’ahl/—\ D/l'\le Die

SSemiNE
iKeramj.k-Substral y

- \
Pin Kleber
Wirmewiderstand: 0,6 K/'W

Konvektion:
Wiamewiderstand: 18 K/W

Gehéuse

Abb. 5: Wirmeableitung bei der in HPE gewéhlten
Hybrid-Technik.

groBflachige Aufklebung der Halbleiter-Chips auf
das Al,O3-Substrat gegeben. Die derzeitige Veriust-
leistung fur die analoge Signalverarbeitung be-
tragt ca. 0,3 W. Dank der guten Warmeableitung
werden die Sensoren lediglich um §T=5°K gegen-
Gber der Umgebung erwédrmt. Die Datenerfas-
sungseinheit hat in dieser Architektur und Bauform
eine Verlustleistung von 2,5 W. Diese hohe Warme-
verlustieistung ist aber ein Problem fir temperatur-
sensitive Sensoren, wie den SAW-Sensor. In diesem
Fall ist ein anwendungsspezifischer Kontroller, z.B.
ein ASIC um eine GréBenordnung glinstiger im Lei-
stungsverbrauch als der sehr universelle Aufbau
beim Beschleunigungssensor.

7. Status der Entwickiungen fiir den Surface-
Acoustic-Wave-Sensor

Da der SAW-Sensor zudem eine klar definierte An-
wendung (Gas- oder Flussigkeitsanalyse) hat, wur-
de hier der zweite Weg gewihlt, d.h. fir den Kon-
troller ist ein spezifischer ASIC entwickelt worden.
Der SAW-Sensor ist ein HF-Oszillator, dessen fre-
quenzbestimmendes Element, ein Piezosystem,
durch Anlagerung von Molekllen verstimmt wird.
Mit einer speziellen Beschichtung verleiht man die-
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sem Sensot auch eine auf bestimmte Moleklle spe-
zifische Sensitivitat. Die Grundfrequenz fur das
vom Institut fir Radiochemie (IRCh) vorgegebene
System betragt ca. 450 MHz [9] und die maximale
Frequenzverstimmung 2 MHz. Fur ein komplettes
Sensorsystem werden 8 Sensoren in einem Gehause
untergebracht, siehe Abb. 6. Das flihrt zu erhebli-

ASIC/SMD Hybrid ASIC-Kontroller
<ARR HP-
SAW-ARRAY || Miacher || | Bafehls-Deknder
§HF. 1 0 stovwTTL-
MeB-KanBte [] 0-2MHz 1] | 18 x Prequenz-Messung
4339 42MHz [] [1]  Koaverter max, ZBhifreq. 2MHz
-]
HP-Referent q . Gonaulgkslt 1Hs
433.9 MHx
Sensor- Temperatur-Brfatauag
Temperater
Ventll-/Pumpen-
— Steuerung
Jsl’ sezlelle
8chalttetell
Ventile SMD-Tréger e

Pumpen

Abb. 6: Blockdiagramm  des
Wave-Sensorsystems.

Surface-Acoustic-

chenProblemen. Einerseits ist wegen der hohen
Frequenzen ein kompakter Aufbau mit sehr kurzen
Leitungen erforderlich und zudem mussen die Os-
zillatoren aus Stabilitatsgrinden durchgehend lau-
fen, aber andererseits birgt die rdumliche Néhe er-
hebliche HF- und Warme-Uberkopplungsprobleme
in sich, die noch nicht alle gelost sind. Fiur die digi-
tale Verarbeitung wird das Mischsignal von bis zu 2
MHz in einer Hybridschaltung an TTL-Pegel ange-
paBt. Der ASIC-Kontroller ist in dieser ersten Ver-
sion in einem FPGA ACTEL1280 mit ca. 8000 Gates
[10] realisiert. Wie ein p-Kontroller verfugt er u.a.
aber einen Befehlsdekoder, eine einfache RS232
Kommunikations-Schnittstelle und 8 parallel arbei-
tende 21 Bit Zahler. Der Unterschied zum p-
Kontroller besteht nur darin, daB diese Funktionen
fest verdrahtet sind.

8. Resiimee und Ausblick

In all diesen Fallen wurde die Analogseite, z.T. ein-
schlieBlich Sensor, mit PSPICE simuliert. Die digita-
len ASICs wurden mit Werkzeugen von VIEW-Logic
entwickelt. Eine Simulation Uber das Gesamtsystem
war aufgrund einer klaren und einfachen Schnitt-
stellendefinition nicht notwendig! Gemischt ana-
log-digitale ASICs werden erst bei sehr groBen
Stlckzahlen lukrativ. Dagegen kénnen Hybrid- und
Multi-Chip-Module wesentlich schneller und preis-
glnstiger entwickelt werden. Der Sprung vom
Hybrid- zum MCM-Aufbau ist nur dann erforder-
lich, wenn es die dazu konkrete Anwendung gibt
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und die industriele Verwertung die dadurch er-

reichbare kleinere Bauweise benbtigt.

Andererseits gibt es einige Entwicklungsschritte in

der Zukunft, die mit relativ geringem Aufwand ei-

nen Fortschritt bringen kénnen:

a) Héhere Packungsdichte durch geringere Leiter-
bahnbreiten in der Hybridtechnik, d.h. 2 statt
4 mil. Damit lassen sich auch komplexere Bau-
steine wie FPGAs und ASICs als Dice einsetzen.

b) Noch geringere Abmessungen lassen sich erzie-
len, wenn man sich an ASIC-Digital-Baukésten
[4] beteiligt, die dann optimal in Verlustlei-
stung und Chipflache ein “full custom design™”
ermoglichen.

¢) Die Verlustleistung |48t sich schlieBlich durch
den Ubergang von der 5 auf die 3.3 Volt Tech-
nologie weiter erniedrigen.
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Automatische Vermessung von 2D- und 3D-LIGA-Strukturen zur Qualitdtskontrolle
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Zusammenfassung

Das System COSMOS-2D (Computer System for Measurement of Optically Acquired Structure Surfaces in
2-Dimensional Space) ist ein vollautomatisches Strukturvermessungssystem. Es besteht aus einem compu-
tergesteuerten Lichtmikroskop und einem Multiprozessor-Rechner und arbeitet auf der Basis von digita-
ler Bildverarbeitung (BV) und Mustererkennung. Das System ist in der Lage, die geometrischen Parameter
ebener Strukturoberflichen bei unterschiedlichen Strukturmaterialien zu bestimmen. Durch den Einsatz
der Mustererkennung ist eine prazise Vermessung, im Gegensatz zu einfachen ,Matching”-Verfahren,
auch bei ungenauer Positionierung des Priiflings méglich. Als Ergebnis der Vermessung wird eine detail-
lierte Beschreibung der Ist-Geometrie geliefert, die durch Vergleich mit den Parametern der Soll-
Geometrie eine Beurteilung der Produktqualitét ermoglicht. Da die Funktionalitdt mechanischer Mikro-
strukturen durch ihre dreidimensionale Geometrie gegeben ist, reicht eine zweidimensionale Vermes-
sung zur Beurteilung der Qualitit in der Regel nicht aus. Fur ein 3D-Vermessungssystem wurde als bildge-
bendes Verfahren die Rasterelektronenmikroskopie (REM) gewihlt, wobei vor allem die hohe Scharfen-
tiefe ausschlaggebend war. Es werden Stereobildpaare aufgenommen, die nach Bildvorverarbeitung und
Mustererkennung photogrammetrisch ausgewertet werden. Die wichtigste Komponente des Systems ist
eine Vorbereitung, bei der optimale Blickwinkel, Aufsetzpunkte und VergréBerungen sowie weitere Mi-
kroskopparameter bestimmt werden und die Operationsfolge fir die Vermessung festgelegt wird. Fir
diese Vorbereitung ist eine Beschreibung der gesamten 3D-Geometrie notwendig, um Verdeckungen von
fur die Vermessung relevanten Geometrieelementen auszuschlieBen und Aufsetzpunkt, Blickwinkel und
VergréBerung hinsichtlich maximaler MeBgenauigkeit zu optimieren. Zukunftige Entwicklungsarbeiten
konzentrieren sich auf die optimale REM-Steuerung und auf Probleme der Mustererkennung in raster-
elektronischen Aufnahmen.

1. Einleitung

Die Fertigung dreidimensionaler mikromechani- Es wird nun zuerst das System COSMOS-2D (siehe
scher Strukturen ist eine wesentliche Grundlage Zusammenfassung) vorgestellt, das in der Lage, ist
far die Herstellung von Sensor- und Aktorsyste- die (zweidimensionale) Oberflichengeometrie
men in der Mikrosystemtechnik, einem der Ar- von Mikrostrukturen zu vermessen, und bereits als
beitsschwerpunkte des Kernforschungszentrums vollautomatisch arbeitender Prototyp realisiert
Karlsruhe (KfK). Eines der wichtigsten Ziele ist die wurde [1][2]. Es wurde zuerst nach Vorgaben des
Massenfertigung von Mikrostrukturen, um im in- im KfK entwickelten LIGA-Verfahrens (Réntgentie-
dustriellen MaBstab kostenglinstige Systeme pro- fenLithographie, Galvanik, Abformung) [3,4] kon-
duzieren zu kdnnen. Unter diesem Aspekt muB ei- zipiert.

ne rasche und zuverlissige Qualitatskontrolle als
wichtiger Bestandteil eines Fertigungsprozesses
fur mikromechanische Strukturen angesehen wer-
den. Vorbild ist hier die Halbleiterindustrie, wobei
deren Konzepte zur Qualitatssicherung jedoch
nicht auf die Mikromechanik bertragen werden
kénnen, da sie groBtenteils auf elektrischen Funk-
tionstests beruhen, wihrend die Funktionalitat
der Mikrostrukturen in der Hauptsache durch de-
ren geometrische Eigenschaften bestimmt wird.
Daher missen Strukturvermessungssysteme ent-
wickelt werden, die in der Lage sind, die Parame-
ter unterschiedlichster geometrischer Formen zu
bestimmen und diese Aufgabe im Hinblick auf ei-
nen industriellen Einsatz vollautomatisch erfiillen.

Die Strukturvermessung in drei Dimensionen stelit
neue Anforderungen an ein Vermessungssystem,
die aus den Auswirkungen der gegenlber dem
2D-Fall sehr viel komplexeren dreidimensionalen
Geometrie resultieren. Im zweiten Teil des Berichts
wird ein Konzept fir ein 3D-Vermessungssystem
beschrieben, das nicht von einem festgelegten
Umfang an MeBauftragen und Geometrieformen
ausgeht sondern als Grundsystem von einer sehr
allgemeinen Definition dieser Begriffe und ent-
sprechend den Anforderungen seitens der Anwen-
der erweitert und damit sehr flexibel eingesetzt
werden kann.
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2. Zweidimensionale Vermessung

Zur vollautomatischen Vermessung der Oberfla-
chengeometrie von Mikrostrukturen wurde das
Strukturvermessungssystem COSMOS-2D entwik-
kelt. Es arbeitet auf der Grundlage der Digitalen
Bildverarbeitung und Mustererkennung.

2.1 Systemanforderungen

Ausgangspunkt der an das System gestellten An-
forderungen ist das LIGA-Verfahren, mit dem
Strukturen mit hohem Aspektverhiltnis und belie-
biger lateraler Geometrie hergestellt werden kén-
nen. Damit ergibt sich gleich die erste Forderung
an das System, unabhangig von der Oberflachen-
geometrie vermessen zu kénnen. Die zweite An-
forderung besteht in der zerstérungsfreien Ver-
messung, da die Produkte nach der Qualitatskon-
trolle in der Regel weiterverarbeitet bzw. ihrer Be-
stimmung zugefithrt werden. Die Strukturen be-
finden sich auf einem Substrat, das zur Vermes-
sung in ein Mikroskop gebracht werden muf. Um
dabei einen kostenglinstigen Kreuztisch benutzen
zu kénnen, muB das System in der Lage sein, auch
mit einer ungenauen Positionierung fertig zu wer-
den. Das unterschiedliche Reflexionsverhalten der
durch die Vielfalt der ProzeBschritte bedingten
Materialien muB ebenso bertcksichtigt werden
wie die Tatsache, daB aufeinanderfolgende Pro-
zeB3schritte Komplementarstrukturen erzeugen
kénnen. Eine weitere Forderung ist eine detaillier-
te Fehlerbeschreibung, um angeben zu kénnen,
welche Geometrieteile in welchem MaBe nicht der
Vorgabe entsprechen. Dazu gehért auch die Mog-
lichkeit, einen automatischen Objektivwechsel
durchzufihren, um die Strukturdetails mit der je-
weils nétigen Aufldsung zu vermessen. Eine weite-
re wichtige Systemanforderung ist die Méglich-
keit, sich bei der Vermessung auf kritische Berei-
che der Strukturen zu beschrianken, die der Ent-
wurfsingenieur bereits beim Design definieren
kann. Um das System in einer ProduktionsstraBe
einsetzen zu kénnen, muB3 der MeBvorgang voil-
automatisch ablaufen und darf eine bestimmte
Taktzeit, die vom Produktionsprozef3 vorgegeben
wird, nicht Uberschreiten.

2.2 Systemkonzept

Der Herstellungsprozef} einer Struktur beginnt mit
dem Entwurf in einem CAD-System. Der Entwurfs-
ingenieur, der in der Regel die kritischen Bereiche
einer Struktur am besten kennt, hat die Méglich-
keit, Vermessungsanforderungen an das System zu
formulieren und Toleranzwerte vorzugeben. Er
benutzt dazu die Moglichkeit zur BemaBung eines
Entwurfs, die ein mechanisches CAD-System bie-
tet, und die zusammen mit den Geometriedaten
die Informationsgrundlage zur Steuerung des
Kontrolisystems bildet (Abb. 1).
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Ein ProzeB [5] erzeugt aus diesen Informationen
Steuerbefehle, die das Vermessungssystem se-
quentiell abarbeitet. Ein Eingreifen des Operators
ist nicht notwendig. Diese Befehle betreffen so-
wohl die Steuerung des Mikroskops (Positionie-
rung und VergréBerung), als auch die Anweisung
an die Mustererkennung zur Verifikation der
entsprechenden geometrischen Details im Bild der
Struktur (Soll-Daten). Nach Bearbeitung eines Auf-
trags stehen die MeBergebnisse (Ist-Daten) in
einer ahnlichen Beschreibung wie die entspre-
chenden Soll-Daten zur Verfiigung.

CAD-

BemaBung B

eintragen

CAD-DATEN

Generierung der Mikrostruktur-
Vexg:?:;sllllggs- Herstellung
Soll-Daten

Qualitits-
kontrolle

Abb. 1: Systemkonzept

Beim Entwurf der Strukturen im CAD-System
werden die Auftrige an das Vermessungs-
system in Form von BemaBungen eingetragen
und zusammen mit den Geometriedaten
weitergegeben. Die Geometriedaten bilden
die Grundlage zur Herstellung der Mikro-
strukturen, zusammen mit den Be-
maBungsangaben werden sie zur Generie-
rung der Anweisungen benutzt, die das Ver-
messungssystem vollautomatisch abarbeitet.




Das System liefert auBerdem eine allgemeine Feh-
lerbetrachtung wie z.B. "Gemessene Distanz liegt
auBerhalb der Fehlertoleranz" oder "Standard-
bzw. Maximal-Abweichung einer verifizierten
Kante ist groBer als die Toleranz". Eine spezifische
Fehleranalyse kann durch Vergleich der Ist- mit
den Soll-Daten durchgefiihrt werden.

Die Anforderung, beliebige Oberfidchengeome-
trien vermessen zu kénnen, wird durch die nach-
folgend beschriebenen Uberlegungen erfulit: Je-
de Struktur wird durch ihre Randlinien begrenzt.
Die Strukturgeometrie kann durch einen i.allg. ge-
schlossenen Kantenzug beschrieben werden. Ahn-
lich wie im CAD-System kann dieser Kantenzug in
geometrische Primitive zerlegt werden. Mit den
Grundelementen Strecke und Kreisbogen kann
auf diese Weise jede beliebige Oberflachengeo-
metrie verifiziert werden. Trotzdem wurden aus
Granden einfacherer Handhabbarkeit und zur Re-
duzierung der Datenmenge noch die Grundele-
mente Kreis und Spirale eingefiihrt.

Durch die Definition von Ecken als weiterer
Primitiven-Typ 4Bt sich eine hierarchische Be-
schreibung der Strukturgeometrie herleiten [1].
Zwei Ecken begrenzen jeweils einen der oben be-
schriebenen Kantentypen (auBer Kreis), wobei
notwendigerweise verschiedene Auspragungen
unterschieden werden miussen: Ecken als Kombi-
nation zweier Geraden, als Kombination einer Ge-
raden und eines Kreisbogens und zusammenge-
setzt aus zwei Kreisbdgen mit verschiedenen Mit-
telpunkten und/oder Radien. Die Ecken bilden die
unterste Ebene der Beschreibungshierarchie.

Die Verifikation der Strukturgeometrie wird fol-
gendermaBen durchgefiihrt: Das Mikroskop fahrt
das in den Soll-Daten beschriebene Strukturdetail
unter das angeforderte Objektiv. Ein Videobild
wird akquiriert und im Rechner mit Hilfe eines spe-
ziellen Verfahrens [6] die Randlinie der Struktur
extrahiert. Diese Randlinie, die den Kantenzug be-
inhaltet, wird anschlieBend mit Methoden der Mu-
stererkennung weiterverarbeitet. Durch die Ver-
wendung der Mustererkennung ist es nicht erfor-
derlich, daB das Strukturdetail exakt an der be-
schriebenen Position liegt. Es wird ein gewisses
Fenster zugelassen, innerhalb dessen das Muster
gesucht werden kann. Dadurch ist es méglich, ei-
nen kostengtinstigen Mikroskop-Kreuztisch zu be-
nutzen.

Bei der Mustererkennung missen zuerst die Ecken
detektiert werden, bevor das dadurch begrenzte
Kantenelement verifiziert werden kann. Die Veri-
fikation eines Kantenelementes geschieht da-
durch, daB die zwischen den zwei Ecken vorhande-
nen Kantenpixel mit ihren Positionsdaten die
Grundlage fiur einen Least-Squares-Fit bilden, bei
dem die geometrischen Parameter des entspre-
chenden Kantentyps ermittelt werden. Diese Para-
meter sind mit ihrer jeweiligen Standard- bzw.
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Maximal-Abweichung die entsprechenden MeBer-
gebnisse. Geforderte Distanzen werden aus den
euklidischen Abstanden der ermittelten Positio-
nen berechnet.

2.3 Systemaufbau

Fur den Aufbau des Vermessungssystems wurde ei-
ne Mehr-Prozessor-Architektur gewéahlt, bei der
sich die Systemleistung durch Zufligen weiterer
Prozessoren problemlos steigern [aBt. Aus Kosten-
grinden werden nur auf dem Markt erhaltliche
Standardkomponenten eingesetzt (Abb. 2).

Work-
station

VIME-Bus-Rechner
CPU M68020
Display J1 Lo
BV-Spezialhardware
Video-Interface
Video- —1 Mlkroskopsteuerung
Kame ra B e s e et e T R e
Multiprozessorsystem
O O
" Transputer-Farm
O= - i
g i
Mikroskop

Abb. 2: Hardware-Aufbau _

Das  System  besteht aus Standard-
Komponenten mit einem VME-Bus-Rechner
als Basis. Die CPU M68020 dbernimmt als
Master die Steuerung des Mikroskops, der
Videobildakquisition, der BV-Spezialhard-
ware zur Bildvorverarbeitung und die Ver-
bindung zur Transputer-Farm, auf der die
Vermessungen ausgefihrt werden. Als Be-
nutzerinterface fungiert eine Workstation.

Rickgrat des Systems ist ein VME-Bus-Rechner, der
als Master die Soll-Daten interpretiert, das Mikros-
kop und den Kreuztisch in den geforderten Zu-
stand versetzt und das entsprechende Videobild
akquiriert. Er veranlaBBt die BV-Spezial-Hardware




[6], die Bildvorverarbeitung durchzufithren und
Ubergibt dieses Ergebnis zusammen mit den for-
mulierten Vermessungsauftrdagen zur Musterer-
kennung und weiteren Berechnungen an eine
untergeordnete Transputer-Farm. Diese Farm ist in
Form eines trindren Baumes realisiert. Jeder
Transputer erhadlt die identische Bildverar-
beitungssoftware und bearbeitet einen Vermes-
sungsauftrag vollstdndig. Nach AuftragsabschluB
gibt er die Ergebnisse an den Master zur Ver-
waltung zurlck und meldet seine Bereitschaft zur
Ausfuhrung des nichsten Auftrages. Auf diese
Weise wird eine parallele Abwicklung der Struk-
turvermessungen und damit ein hoher Durchsatz
ermoglicht. Die Anzahl an Auftragen pro Zeit-
einheit wird derzeit einzig durch die Posi-
tioniergeschwindigkeit des Mikroskop-Kreuz-
tisches beschrankt (ca. 0.6 sec pro Positionierung).
Die Kommunikation mit dem Benutzer zur Ein-
stellung von MeBparametern und zur Visuali-
sierung der MeBergebnisse Gbernimmt eine Work-
station, die via Local Area Network (LAN) mit dem
System verbunden ist. Sie stellt auch die Ver-
bindung zum CAD-System dar.

3. Dreidimensionale Vermessung

Das zweidimensionale Vermessungssystem
COSMOS-2D wurde speziell fur LIGA-Strukturen
entworfen, bei denen vielfaitige Einsatzmoglich-
keiten fur dieses System gegeben sind. Letztend-
lich sind aber LIGA-Strukturen und auch mit ande-
ren Verfahren hergestellte Strukturen dreidimen-
sionale Korper, deren Funktion von einer hinrei-
chend genauen MaBhaltigkeit in allen drei Dimen-
sionen abhangt. Daraus ergibt sich die Forderung
nach einer 3D-Vermessung und einem System, das
diese Aufgaben méglichst rasch und zuverléssig
erfullt. Die Architektur fur ein solches 3D-System
(dargestellt in Abb. 3) ist auf oberster Ebene derje-
nigen von COSMOS-2D noch sehr &hnlich. Auf den
darunterliegenden Ebenen nimmt die Komplexitat
durch die Hinzunahme einer weiteren Dimension
jedoch rasch zu.

Zunichst wird auch beim 3D-System der Einsatz
von digitaler Bildverarbeitung und Musterer-
kennung ins Auge gefaBt. Demzufolge wird ein
Bildaufnahmeverfahren benétigt, das Bilder
liefert, aus denen Informationen Uber die drei-
dimensionale Geometrie der zu vermessenden
Strukturen gewonnen werden kénnen. Das
Lichtmikroskop ist dafur schon allein wegen der
geringen Schéarfentiefe nicht geeignet. Nach einer
Reihe von Untersuchungen unterschiedlichster
mikroskopischer Verfahren wurde die Raster-
elektronenmikroskopie (REM) ausgewéhit [7]. Die
Mikrostrukturen lassen sich im REM wegen der
sehr groBen Scharfentiefe meist in ihrer gesamten
Ausdehnung abbilden, wobei sich die Konturen in
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den meisten Fallen durch Kontrastunterschiede
gut abzeichnen. Ein wesentlicher Punkt ist auch
die Méglichkeit, Proben beliebig zu rotieren und
stark zu verkippen, so daB eine Betrachtung aus
unterschiedlichsten Blickrichtungen mdoglich ist.
Die variable Auflésung gestattet es, sowohl Struk-
turdetails im Sub-pm-Bereich als auch Strukturen
mit Ausdehnungen von mehreren 100 pm abzu-
bilden. Ferner sind verschiedene Strukturmateri-
alien abbildbar. Im Hinblick auf eine Automati-
sierung des Vermessungssystems ist es vorteilhaft,
daB ein modernes REM in nahezu allen seinen
Funktionen von einem externen Rechner aus ge-
steuert werden kann. 3D-Informationen erhélt
man aus den zweidimensionalen Abbildungen mit
Hilfe von Stereoaufnahmen und Projektionsrech-
nungen. Dabei wird die Probe nach der ersten
Aufnahme verkippt und damit aus einer anderen
Perspektive betrachtet [8,9,10].

Die Erzeugung eines MeBauftrags kann auch im
3D-Fall durch die BemaBung in einem dreidi-
mensionalen CAD-System erfolgen. MeBauftrage
far das 3D-System werden in verschiedene Klassen
eingeteilt, die durch die Art der MeBgréBe
definiert sind. Sie beziehen sich auf ein oder
mehrere geometrische Elemente, das sind Ecken,
Kanten und Oberflachen der Mikrostrukturen,
oder auch komplette dreidimensionale Kérper.
AuBerdem besteht die Méglichkeit, eine Soll-
genauigkeit fur die Bestimmung der MeB3groBen
vorzugeben.

Die wichtigste Systemkomponente ist die Vor-
bereitung. Sie liefert Parameter fiir die Steuerung
von Mikroskop und Probentisch, legt die Opera-
tionsfolge fur die Durchfuhrung von MeBauf-
tragen fest, beginnend mit der Verifikation geo-
metrischer Elemente, (Gber photogrammetrische
Berechnungen bis hin zur Bestimmung der MeB-
groBe und berechnet Parameter zur Beschreibung
der zu erkennenden Geometrieelemente, die von
den Algorithmen zur Mustererkennung bendtigt
werden.

Fur die Implementierung einer ersten Version der
Vorbereitung wurden folgende Festlegungen ge-
troffen:

- Fir jeden MeBauftrag wird ein Stereo-
bildpaar aufgenommen.

- Der Kippwinkelunterschied zwischen den
beiden Bildern (Stereokippwinkel) wird
vom Benutzer vorgegeben und gilt fur
jeden MeBauftrag einer MeBreihe.

- Wenn moglich werden REM-Parameter
auftragsunabhingig festgelegt. Dies ge-
schieht zu Beginn der Vorbereitung
entweder durch Benutzereingabe oder




Benutzer
@ Steuerungs-
Parsmeter Paratneter
MeBauftrige
Geometrie P
MeB- MeB-
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Status/
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bzw. Datei- Benutzer (Systementwickler) bzw. Datei-
schaittstelle schnitistelle

Abb. 3: Architektur des 3D-Vermessungssystems

Die Hauptkomponenten des Systems sind die Vorbereitung, die Vermessung und die Auswertung. Eine
weitere Softwarekomponente dient zur Steuerung des Rasterelektronenmikroskops (REM). Jede
Komponente erhélt eine Benutzerschnittstelle, wobei die Schnittstelle zur REM-Steuerung nur fir die
Systementwickler vorgesehen ist. Wichtigste Eingabedaten sind Geometriedaten und MeBauftrdge.

durch Bestimmung nach einfachen Krite-
rien unter Berlcksichtigung allgemeiner
Probenparameter.

- Der Typ eines MeBauftrags hangt zunéchst
auBer von der Art der MeBgréBBe auch
noch vom Typ der geometrischen Ele-
mente, auf die er sich bezieht, ab. Damit
legt der Typ des Auftrags auch die Ope-
rationsfolge bei der spateren Vermessung
fest. In einem bereits erstellten zweiten
Konzept werden MeBauftrdge unab-
héngig von diesen geometrischen Typen
klassifiziert.

- Es wird von quadratischen REM-Bildern
ausgegangen.

Fir die Bearbeitung der einzelnen MeBauftrage
bei der Vorbereitung wird eine vollstandige Be-
schreibung der Strukturgeometrie einer Probe be-
nétigt. Dafir wurde ein erweiterungsfahiges Da-
tenmodell erstellt, das von den geometrischen Ele-
menten Ecke, Kante, Oberflache und Kérper aus-
geht. Bisher wurde der Kantentyp Gerade sowie
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der Oberflachentyp Ebene implementiert, so daf3
eine Beschreibung von Polyedern méglich ist.

Im Auftragsbearbeitungsteil der Vorbereitung
werden zuerst diejenigen geometrischen Elemen-
te festgelegt, die in den Bildern verifiziert werden
mussen. Danach erfolgt eine Verdeckungsprifung
dieser Elemente. Dabei wird eine Reihe von Blick-
richtungspaaren Uberpruft, ob die zu erkennen-
den Elemente durch Oberflaichen benachbarter
Strukturen verdeckt werden. Diese Blickrich-
tungen sind im maximal einsehbaren Raumwinkel-
element ndherungsweise gleichverteilt. Wenn ein
Blickrichtungspaar mit freier Sicht gefunden
wurde, wird der Aufsatzpunkt bestimmt. Das ist
der Punkt auf der Substratoberflache, der unter
dem unabgelenkten Elektronenstrahl liegt. Dabei
missen zwei Kriterien erfallt sein: Die zu
verifizierenden Objekte mussen far beide Bilder
innerhalb des Bildausschnitts liegen und die
VergréBerung soll maximal sein. SchlieBlich er-
folgt eine Abschitzung der erreichbaren Genauig-
keit. Ist die Sollgenauigkeit erfallt, wird das
Blickrichtungspaar akzeptiert. Falls das nicht der
Fall ist, wird das nachste Blickrichtungspaar auf




Verdeckung gepraft. Nach Uberprafung aller
Blickrichtungspaare ohne Erreichen der Sollge-
nauigkeit wird dasjenige Paar Ubernommen, das
maximale MeBgenauigkeit zul4Bt. Ein MeBauftrag
wird zuriickgewiesen, wenn keine Blickrichtung
mit freier Sicht gefunden wurde. AbschlieBend
erfolgt die Berechnung der Parameter fur die
Mustererkennung unter Berlcksichtigung der per-

spektivischen Abbildungen der zu erkennenden

Elemente unter einer Zentralprojektion.

Die zweite Systemkomponente ist die Vermes-
sung. Die von der Vorbereitung berechneten Para-
meter werden in einer MeBbeschreibung zur
Verfligung gestellt. Die Bearbeitung von MeB-
auftragen gliedert sich in zwei Teilschritte. Beim
ersten Schritt, der Bildakquisition, werden Uber
eine Softwarekomponente zur REM-Steuerung die
auftragsabhangigen Tisch- und Mikroskoppara-
meter eingestellt, REM-Bilder aufgenommen und
die Bilddaten zu einem externen Rechner lber-
tragen. Im zweiten Schritt erfolgen dann die ein-
zelnen Operationen, die zur Bestimmung der
MelBgroBe nétig sind. Die Operationsfolge be-
ginnt immer mit der Verifikation geometrischer
Elemente unter Einsatz von digitaler Bildver-
arbeitung und Mustererkennung. Von grund-
legender Bedeutung ist hier die Extraktion von
Objektkonturen. AnschlieBend kann anhand
dieser Konturen eine Erkennung von Struktur-
ecken und -kanten und darauf aufbauend auch
die Verifikation von Oberflachen und dreidimen-
sionalen Kérpern erfolgen. Eine saubere und
vollstandige Kantenextraktion ist wegen der Grau-
wertverhaltnisse im Bereich von Kanten bei REM-
Aufnahmen eine komplexe Aufgabe, fur die um-
fangreiche Entwicklungsarbeiten notwendig sind,
die zur Zeit sowohl in Richtung klassischer
Algorithmen als auch in Richtung Neuronaler
Netze in Angriff genommen werden. Nachfol-
gende Operationen berechnen dreidimensionale
Geometrie-Parameter aus zweidimensionalen
Parametern der Abbildungen. Es kénnen auch
weitere Bildverarbeitungsmethoden angewandt
werden, um Geometrieelemente einer qualita-
tiven Prufung zu unterziehen.

Die Systemkomponente Auswertung dient der be-
nutzergerechten Darstellung, Weiterverarbeitung
und Interpretation der MeBergebnisse, lhre
Konzeption erfolgt erst dann, wenn alle anderen
Systemteile realisiert und Erfahrungen beim Ein-
satz des Systems gesammelt worden sind.

Die Systementwicklung und -realisierung erfolgt
objektorientiert. Durch die Festlegung von MeB-
auftragsklassen und einer Klassenhierarchie fir
geometrische Elemente kann das einmal fertig-
gestellte System bei neuen Vermessungswiinschen
und bei Einfllhrung neuer Geometrieformen
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durch Erzeugen neuer Klassen und durch neue
Methoden fiir bereits existierende Klassen auf
relativ einfache Weise erweitert werden. Das
Grundsystem bleibt unveridndert, da die ein-
heitlichen Schnittstellen der MeBauftrags- und
Geometrieklassen zum Grundsystem nicht ver-
andert werden,

4. Ausblick

Die Arbeiten fiir das System COSMOS-2D konzen-
trieren sich nun auf die Implementierung von wei-
teren geometrischen Grundelementen zur Be-
schreibung von Strukturkanten sowie auf Modifi-
kationen, die im Hinblick auf den bevorstehenden
praktischen Einsatz vorgenommen werden.

Im Vordergrund zukUnftiger Arbeiten beim 3D-
Vermessungssystem steht die Anpassung der
Vorbereitung an ein reales REM und die Imple-
mentierung der Systemkomponente Vermessung,
wobei der Schwerpunkt hier bei der Kanten-
extraktion liegt. Ferner ist die REM-Steuerung zu
realisieren, die zunadchst bei schwierigen Auf-
gaben den Benutzer miteinbeziehen wird und
dann schrittweise automatisiert werden soll.
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Informationstechnische Integration von LIGA-Entwurfs- und Fertigungsumgebung

K. P.Scherer, |. Brauch, H. Eggert, P. Stiller

Institut fur Angewandte Informatik

Zusammenfassung

Zur Herstellung mikromechanischer Strukturen mit hohem Aspektverhiltnis wurde im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe (KfK) der LIGA-Prozef3 (Rontgentiefenlithographie, Galvanoformung und Kunststoff-
Abformung) als wichtige Basistechnologie entwickelt. Die Komplexitat dieses Verfahrens erfordert die Er-
forschung der unterschiedlichsten Wissensbereiche vieler an diesem ProzeB beteiligten Experten. Dies be-
ginnt beim Entwurf in einem CAD-System, zieht sich Uber die unterschiedlichen Herstellungsschritte bis
hin zur Qualitatskontrolle, wo mit Hilfe zerstérungsfreier Prifverfahren wie zum Beispiel Bildverarbei-
tungsmethoden Masken und Strukturen vermessen werden kénnen,

Diese drei groben Phasen kénnen jedoch nicht streng sequentiell ablaufen, da eine starke Korrelation
zwischen ihnen besteht. Informationstechnisch muB eine Grundstruktur entwickelt werden, wie diese
Beeinflussung der einzelnen Fertigungsphasen untereinander formal und sermantisch korrekt gehand-
habt werden kann. Die Integration der verschiedenen Wissensdomanen bzgl. der Strukturgeometrie, des
ProzeBwissens und der Vermessungsméglichkeiten bietet eine leistungsfihige Grundlage fur die Unter-
stiitzung des Konstrukteurs, méglichst korrekte und gute Strukturen zu entwerfen. Unter dem Aspekt der
rechnergestutzten Qualitdtskontrolle kénnen nach einem solchen Entwurfsschritt prozeBbegleitend
schon in einem frihen Stadium eventuelle Defekte detektiert werden. Basis dafur ist eine objekt-
orientierte Struktur, in der das komplexe menschliche Wissen aus Entwurf, Fertigung und Test in seinen

logischen Einheiten méglichst natirlichsprachig abgebildet wird.

1. Einleitung

Der reale Herstellungsprozef von Mikrostrukturen
und insbesondere von Mikrosystemen kann nur
dann in seiner Komplexitat volistandig erfaBt und
verstanden werden, wenn es eine Moglichkeit
gibt, rechnergestutzt Informationshilfen anzubie-
ten, um das ProzeBgeschehen in all seinen Auspré-
gungen nachzuvollziehen [1]. Der Wert eines sol-
chen Computersystems liegt zum einen in der
Funktion als Informationssystem, zum anderen
aber auch in der Fahigkeit, als Diagnosesystem zur
Interpretation der momentanen Fertigungssitua-
tion beizutragen.

2.

Prinzipiell kann die gesamte LIGA-Herstellungs-
kette von Mikrostrukturen unterteilt werden in
drei semantisch unterschiedliche Phasen bzw. Wis-
sensbereiche,

LIGA-ProzefB und Informationstechnik

In einem ersten Schritt, der Konstruktion, entwirft
der Konstrukteur mithilfe eines CAD-Systems fiir
mechanische Konstruktion die spezielle Maske
bzw. Mikrostruktur bzw. ein Feld solcher Struktur-
elemente. Diese im CAD-System generierten Geo-
metrien dienen als Referenz fiir die Geometrie der
spater real gefertigten Strukturen oder Halbzeu-
ge. In der Praxis sind jedoch nicht beliebige Geo-
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metrieformen moglich, da vom Herstellungspro-
zeB3 und wegen der Handhabung und auch in Ab-
hangigkeit der vom Nutzer vorgegebenen Funk-
tionalitat der Struktur Randbedingungen existie-
ren, die eingehalten werden missen.

Um eine effiziente Konstruktion und auch eine ad-
aquate Herstellung zu garantieren, werden lei-
stungsfahige Test- und Uberwachungsmethoden
benétigt.

Die real hergestellten Masken oder Zwischenpro-
dukte kénnen zum Beispiel kontrolliert werden
mit zerstorungsfreien Prufverfahren auf der Basis
digitaler Bildverarbeitung [2]. Es ist spezielles Wis-
sen notwendig, welche Methoden der Bildverar-
beitung angewendet und wie die Ergebnisse be-
nutzt werden kénnen, um im Vergleich mit der ge-
nerierten Referenzgeometrie Aussagen zu finden,
die auf einen eventuellen Fehler beim Herstel-
lungsprozeB bereits in einem sehr frihen Stadium
hinweisen.

Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn alle
Aspekte wie Entwurf, Herstellungsproze3 und In-
spektion als Qualitatskontrolle aus einer gemein-
samen globalen Sicht bericksichtigt werden [3],
[4]. Obwohl diese drei Aspekte zunéchst als sepa-
rate Wissensgebiete betrachtet werden, mussen
sie semantisch korrelliert werden, da die Diagno-
seaussagen bzgl. eines defekt gefertigten Teils ge-




rade die kausalen Parameterbeziehungen nutzen.

Dies erfordert eine formale Représentation der
einzelnen Wissensbereiche einschlieBlich der Me-
thoden, dieses Wissen zu korrellieren. Eine solche
Reprasentationsform wird realisiert in einem wis-
sensbasierten System, wo diese Wissensinhalte der
verschiedenen Domiénen in objektorientierter
Struktur niedergelegt sind (Abb. 1).

Wissensbasiertes System

Integration
von

- Produke..
L-Wissen. I

F Prozes

- Anbagen:

- Wisser:

T

Geontettie
| Wissen”

A

\
Reale Welt

Tm

von
LIGA-Mikrostrukturen

Abb. 1: Integration verschiedener Wissens-
domdénen

Diese objektorientierten Strukturen betreffen das
Produktwissen lber die Zwischen- und Endpro-
dukte, das ProzeBwissen, um diese Strukturen her-
zustellen, das Geometriewissen und das Wissen
um den momentanen ProzeBanlagenzustand. Der
Zugang (Datenschnittstelle) zu diesen unterschied-
lichen Dominen wird Uber eine Schnittstelle reali-
siet, die unter anderem fiir das korrekte Abbild
der Semantik in das entsprechende Datenformat
verantwortlich ist.

3. Objektorientierte ProzeBbeschreibung

Der LIGA-HerstellungsprozeB besteht aus einer
Kette verschiedenster einzelner ProzeBschritte.
Hierbei ist ein ProzeBschritt definiert als eine
Uberflihrung eines Halbzeugs von einem Zustand
in den néchsten. Aus einer feineren Sicht kann ein
solcher ProzeBschritt aus mehreren Unterprozes-
sen bestehen. Beispielsweise besteht die Zwischen-
maskenherstellung aus der Konstruktion, der Re-
siststrukturierung und der Metallisierung (Abb. 2).
Diese Beziehung ist realisiert Uiber eine Objekt-

Unterobjekt-Relation besteht aus bzw. der inver-
sen Relation gehdrt zu. Der Vorteil einer solchen
Verfeinerungsstrategie liegt in der Méglichkeit, je-
derzeit Information bzgl. eines ProzeBschrittes auf
einem selbstgewé&hlten Abstraktionsniveau zu er-
halten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur ProzeBinforma-
tion ist die richtige zeitliche Aufeinanderfolge der
einzelnen Bearbeitungsschritte. Das System muf
fur jeden einzelnen Fertigungsschritt auf jeder
Ebene der Verfeinerungshierarchie Wissen Uber
Vorgénger- und Nachfolger-Prozesse haben. Dies
wird berlcksichtigt in Zeitrelationen, die im Kalkail
einer Zeitlogik verankert sind.

Die dritte Erweiterung ist die Substitution eines
Fertigungsschrittes durch einen alternativen
Schritt bzw. eine alternative ProzeBkette, falls die
Randbedingungen oder Vorgaben dies erforder-
lich machen. Insgesamt erhdlt man so ein dreidi-
mensionales Modell fur das FertigungsprozeBge-
schehen, in welchem die Entwurfsphase und die
einzelnen Testphasen nahtlos integriert sind.
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Zeitlogik ist realisiert in Tiefensuche 4. ProzeBschritt

Abb. 2: Dreidimensionales ProzeBschrittmodell

Als wichtige Informationseinheit bei der Prozef-
beschreibung dient der ProzeBschritt mit all seinen
Auspragungen. Die Menge aller Fertigungsschritte
wird zusammengefaf3t in einer Klasse. Fur jedes
Element (genannt Objekt) dieser Klasse sind zum

" Beispiel eine Kurzbeschreibung oder ein Hinweis
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auf ein Handbuch interessant, aber auch, ob dieser
Schritt und unter welchen Bedingungen er not-
wendig ist oder nicht, Diese Information wird in
den sognannten Klassenattributen realisiert, die
fir jedes Objekt vorhanden und nur in ihrer Aus-
pragung verschieden sind.

Ein groBer Vorteil dieser objektorientierten Struk-
tur einschlieBlich des Vererbungsmechanismus ist
die komfortable Méglichkeit, Klassen und Objekte
als Informationstrager auf naturlichsprachige Wei-
se zu generieren, dndern und léschen. Umgekehrt




ist diese Wissensreprasentation geradezu notwen-
dig, um ein solch komplexes Vefahren wie den
LIGA-ProzeB3 informationstechnisch handhabbar
zu machen,

Um eine umfassende Proze3beschreibung zu er-
moglichen, werden neben der Klasse der ProzeB-
schritte in diesem Modell noch eine Klasse der Pro-
zeBparameter, der Ausrlistungsgegenstinde und
die Klasse der Arbeitsmaterialien generiert. Jedes
Objekt dieser Klassen besitzt klassenspezifische At-
tribute, unterliegt dem Vererbungsprinzip und ge-
hoért semantisch Uber eine Objekt-Unterobjekt-
Relation zu einem ProzeBschritt (Abb. 3). Die
Machtigkeit des ProzeBmodells basiert auf der
Vernetzung der Objektstrukturen unterschiedlich-
ster Klassen und der Verfeinerungsstrategie des
dreidimensionalen Modells.

Objekt Unterobjekte bezogene Klassen

E Belacken
A Lithographie o ProzeBschritte
VN Entwickeln
o Descum

Resist [ S8

Struktu- & e E:

rierung \ 4 Ofen @ Ausrilstung
A Resist
PN Schichtdicke

® Class - Dosts e I"’r:"s\“eler

4 Object PN Spotsize ara

Abb. 3: Verknlpfung der prozeBbezogenen
Objekte

4. Simulation und Optimierung

Eine leistungsfihige Unterstiitzung des Konstruk-
teurs beim Entwurf von Mikrostrukturen und Mas-
ken ist die Simulation und Optimierung von Pro-
zeBparametern, da die Kenntnis iiber die Parame-
terabhéngigkeiten schon im voraus genutzt wer-
den kann. Durch die Simulation kénnen somit De-
fekte im realen ProzeBgeschehen vermieden und
damit immense Herstellungskosten eingespart
werden.

Die Simulation basiert auf der Vernetzung der Pro-
zeBparameter, die zu den einzelnen ProzeBschrit-
ten gehdren. Man erhalt ein kausales Parameter-
netz von Input- und Output-Parametern (Abb. 4),
deren gegenseitige Beeinflussung sowohl in einer
numerischen Funktionalitdt (Funktionenscharen)
als auch Gber linguistische Terme représentiert ist.
Die Aussagen uUber diese EinfluBgréBen kdonnen
logisch scharf oder in Form von Fuzzy-GréBen vor-
liegen. Genau fur diese Vernetzung der unter-
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schiedlichsten Paramertertypen ist auf objekt-
orientierter Basis ein Simulationsmodell entwik-
kelt. Die Simulation im ProzeBgeschehen besteht
in der Vorwiértspropagation der Parameterwerte
im kausalen Netz in Abh&ngigkeit vorgegebener
InputgréBen unter Berlicksichtigung scharfer und
unscharfer Zusammenhange [5], [6].

In einer weiteren Ausbaustufe soll ein Optimie-
rungsmodell als inverses Modell zur Simulation
entwickelt werden. Optimierung wird in diesem
Kontext definiert als inverse Suchoperation im
kausalen Parameternetz. In Abhangigkeit gewahl-
ter Zielvorgaben (unterschiedlichsten Typs) mus-
sen die Inputparameter im Netz gefunden bzw. er-
schlossen werden, die in der Simulation zu den
vorgegebenen ZielgréBen propagieren. Die Reali-
sierung wird in einer Rlckwartsverkettung als In-
verse zur Vorwartsverkettung liegen.
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Abb. 4: Parameterabhdngigkeitsnetz

5. Objektorientierte Geometriemodelle

Im Rahmen der Qualitiatskontrolle wird bereits in
der Entwurfsphase spezifiziert, welche generier-
ten Geometrien mit welcher Toleranz eingehalten
werden mussen und wie die Vermessung der nach
diesem CAD-Entwurf hergestellten Strukturen
durchzuftihren ist. Auf diese Weise kdnnen mogli-
che durch den Herstellungsprozef3 bedingte De-
fekte und Fehler schon in einem relativ frithen Sta-
dium durch unmittelbaren Vergleich zwischen der
Referenzstruktur und der vermessenen diagnosti-
ziert werden.

Fur eine solche Vermessung von 2D- Strukturen
wurde das System COSMOS 2D/3D (Computer Sy-
stem for Measurement of Optically Acquired Struc-
ture Surfaces in 2/3-Dimensional Space) im Al ent-
wickelt, welches auf der Basis digitaler Bildverar-
beitung die mit einem Mikroskop aufgenomme-
nen Masken und Strukturen in ihren Basisgeome-
trieelementen vermessen kann. Die Vermessung
basiert auf der Verifizierung von Ecken und Kan-
ten unterschiedlicher Art. Jede Figur wird zusam-
mengesetzt aus einer wohlgeordneten Aneinan-
derreihung von Kantenelementen unterschied-




lichsten Typs (Geradenstlcke, Kreisbdgen, Spira-
len). Die im CAD-System generierten Geometrien
liegen zunéchst in einem speziellen Datenformat
(IGES) vor [7]. Um einen natiirlichen Zugang zu
den Geometrieelementen zu haben (Defekte an
einem speziellen Kreisbogen, an einer Kante),
wurde ein Geometriemodell (zunéchst fur 2D) ent-
wickelt, in welchem die gesamte topologische In-
formation der Struktur niedergelegt ist.

Betrachtet man zum Beispiel beim Entwurf einer
Maske das Layout fur den Elekronenstrahlschrei-
ber, so werden oftmals dhnliche Grundstrukturen
(im folgenden mit Zellen bezeichnet) in verviel-
fachter Form benutzt. Diese Grundzellen sind bis
auf eine Translation, Rotation und VergréBerung
identisch. Um spéter die einzelnen Zellen und auch
die Vermessungsauftridge gezielt ansprechen zu
kénnen, wird die Menge der Zellen als Klasse reali-
siert, wobei die zellenspezifischen Eigenschaften
wie Translation, Rotation und VergréBerung als
klassenspezifische Attribute realisiert sind. Da eine
Zelle sich aus Unterzellen zusammensetzen kann,
wird zur Strukturierung der Zelleinheiten das glei-
che hierarchische Verfeinerungsmodell benutzt
wie bei der ProzeBmodellierung. Auf der unter-
sten Zellhierarchieebene besteht eine solche Zelle
schlieBlich aus den Basisgeometrieelementen wie
Linien, Kreisbdgen und Spiralen mit ihren entspre-
chenden Parametern (Abb. 5).

® Zellen @ Verschiebung
@ Strukturfeld u Rotation
| (Figuren) I N
| ® Vergrifierung
@ Level
A Spezielle Fig I

& Zelle l &, Spezielle Zelle
4. Zeile 1, o \\
o Zelle 1.2 Top. Reprisentation
rannas (Ecken, Kanten)
& Zelle2

4 Zellvermessung

Abb. 5: Zellhierarchie

6. Entwurf und Vermessungsauftrige

Die Qualitatskontrolle bei den gefertigten Struk-
turen und Masken ist eng verknlpft mit dem Ent-
wurfsschritt, da in diesem vom Konstrukteur die
Geometrie einschlieBlich ihrer ToleranzmaBe spe-
zifiziert wird. Diese BemaBung ist die Grundlage
far den im wissensbasierten System generierten
Vermessungsauftrag. Jeder solcher Vermessungs-
auftrag setzt sich zusammen aus einer wohldefi-
nierten Abfolge von Einzelauftrdgen, die sich auf
die Verifizierung und Erkennung von Basisgeome-
trien (wie Linien, Kreisbégen, Spiralen) beziehen.
Wird zum Beispiel die Distanz zwischen einem
Punkt auf einem Kreisbogen und einer Ecke
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(Schnitt zwischen einem Kreisbogen und einem
Geradenstick) vermessen, so muf3 nach Festlegung
eines Aufsetzpunktes erst diese spezielle Ecke vom
entsprechenden Eckentyp an der richtigen Posi-
tion erkannt und der Kreisbogen verifiziert wer-
den. Letzteres setzt wiederum die Detektion der
Eckpunkte dieses Kreisbogens und die Verifizie-
rung der Kreisparameter voraus.

In der Geometriewissensbasis wird die Konfigura-
tion der Einzelvermessungsauftrage durchgeflhrt.
Da die Auftriage sich auf spezielle geometrische
bzw. topologische Objekte beziehen, werden sie
auch objektorientiert an diese Objekte angebun-
den. Nach der gesamten Auftragsgenerierung
wird der so erzeugte File nach einer Datenkonver-
sion in das spezielle COSMOS-Format in das Bild-
verarbeitungssystem Gbertragen, wo dann die Ab-
arbeitung der Auftrage stattfindet (Abb. 6).
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Abb. 6: Generierung des Vermessungsauftrages

7. Integration der verschiedenen Wissensdoma-

nen

Im Hinblick auf eine leichte und komfortable
Handhabung der verschiedenen Informationsein-
heiten bietet sich eine objektorientierte Struktur
als formale Wissensrepréasentation an, in der das
Wissen aus den unterschiedlichen Doméanen (Ent-
wurf, Fertigung, Vermessung) gleichartig nieder-
gelegt ist. In diesem Sinne sind im Modell die Pro-
zeBbeschreibung mit der gesamten Information
Uber ProzeBschritte, ProzeBparameter, Ausrl-
stungsgegenstande und auch das Wissen um die
Geometriestrukturen und Vermessungsmoglich-
keiten beim Entwurf analog strukturiert, damit
benutzerabh&ngige Applikationen auf diese Basis-
information leicht zugreifen kénnen,

Dies erfordert eine Integration des Geometriemo-
dells beim Entwurf, dem wissensbasierten Konfi-
gurationssystem fur die Vermessungsauftrage und
dem ProzeBmodell.

In einer spateren Ausbaustufe des Systems soll die
gesamte Information mit einem objektorientier-
ten Datenbanksystem verwaltet werden, in die
auch Analyseergebnisse der vermessenen Struktu-




ren abgelegt werden, so daB nach einer Fehlerer-
kennung und einer Ursachenforschung dem Kon-
strukteur bei einem weiteren Entwurf eine Unter-
stitzung in Form von Entwurfshilfen gegeben
werden kann. Diese applikationsabhéngigen Ent-
wurfsregeln bendtigen Wissen aus den unter-
schiedlichen Doméanen (Abb. 7, Abb. 8).
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Abb. 8: Entwurfs- und Fertigungsbeein-
flussung nach Fehlererkennung

8. Implementierung

Die Software fur die wissensbasierte Informations-
verarbeitung ist realisiert in C+ + unter UNIX auf
einer SUN Sparc Station. Zum Entwurf der Masken
und Mikrostrukturen steht das CAD-System
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ME10/ME30 fur Mechanikkonstruktion auf einer
HP 720 PVRX zur Verfugung. Die im CAD-System
generierte Geometrieinformation und Bema-
Bungsinformation liegt im IGES-Format vor und
wird lber einen speziell entwickelten |GES-Parser
in die objektorientierte Struktur abgelegt.

Die Durchfihrung der Vermessungsauftrage im
Bildverarbeitungssystem COSMOS erfolgt nach
Konvertierung der im objektorientierten System
abgelegten Information in ein spezielles COSMOS-
Format.

Die Architektur des gesamten Computernetzes ist
eine Server-Client-Lésung, wobei die verschiede-
nen Systeme Gber LAN mit TCP/IP verbunden sind.
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